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RESUMO 
 
O mercado consumidor de carne aumenta a cada ano, e com ele o 
número de animais abatidos. Porém, muitos não se dão conta do volume 
de material não comestível gerado com o aumento destes abates. 
Políticas públicas vêm sendo implementadas para a gestão de resíduos 
sólidos de uma forma ambientalmente correta. Os municípios estão 
sendo cobrados e, no caso dos abatedouros, uma das alternativas é a 
compostagem. A compostagem é uma destinação economicamente 
viável porque os resíduos são transformados em nutrientes para as 
plantas. O projeto objetivou: a) Fazer levantamento da legislação 
brasileira e demais países sobre compostagem orgânica e, através de 
análise integrativa, fazer um levantamento das tecnologias disponíveis 
sobre o assunto. b) Formular um inoculante composto por três espécies 
de microrganismos que, segundo a revisão bibliográfica, seriam 
adequados para melhorar a compostagem orgânica. c) Verificar se os 
microrganismos destinados a formar o inoculante já estavam presentes 
no ambiente de compostagem. d) Comparar os processos de 
compostagem com e sem a aplicação do inoculante formulado quanto: à 
eficiência do processo de compostagem e, no melhoramento do odor do 
produto final. Foi desenvolvido um consórcio dos microrganismos 
Saccharomyces cerevisiae, Bacillus subtilis e Rhodopseudomonas 
palustris para utilização como inoculante para processo de 
compostagem. Tais microrganismos já estavam presentes no ambiente 
de compostagem. Sobre as legislações estudadas, concluiu-se que há a 
necessidade de aprimoramento da norma jurídica quanto aos limites 
aceitáveis de contaminantes, principalmente o cromo, e infraestrutura 
básica para realização do processo. Há a necessidade de revisar o Art. 
325 do Decreto 30.691 de 1952, a única norma jurídica que especifica 
diretamente a metodologia de uso de subproduto animal não comestível 
(vísceras) como fertilizante. No Brasil e no âmbito internacional, a 
compostagem de resíduo de abatedouro também carece de estudos 
tecnológicos e de uniformização dos limites ambientalmente toleráveis 
para os contaminantes. O inoculante foi eficiente no processo, porém 
com desempenho diferente nos períodos frio e quente do ano tanto na 
composição química como no processo e eliminação de odores. Quanto 
a composição química, de todos os valores obtidos de cada processo, o 
N e a relação C/N estiveram em conformidade com a norma jurídica 
SDA/MAPA - IN nº 25/2009, com exceção da compostagem de resíduo 
de abate de ave sem inoculante do período frio. Ajustes no processo são 
necessários para enquadrar às demais especificações. A decomposição 
  
dos resíduos mais resistentes (gordura nos resíduos suíno, conteúdo 
ruminal nos resíduos bovinos e penas nos resíduos de ave) foi acelerada 
com o uso do inoculante. O uso do inoculante reduziu o odor de mofo, 
no resíduo de abate de suíno, de amônia  no caso do resíduo bovino, e de 
estrume, no caso do resíduo de ave.  
 
Palavras-chave: Compostagem, resíduo, abatedouro, inoculante, 
bovino, suíno, ave. 
  
 
ABSTRACT 
 
The consumer market for meat increases every year, and with it the 
number of animals slaughtered. But many do not realize the inedible 
material volume generated with the increase of these slaughters. Public 
policies have been implemented for the management of solid waste in an 
environmentally sound manner. Municipalities are being charged and, in 
the case of slaughterhouses, one of the alternatives is composting. It is 
an economical waste disposal because it is transformed into plant 
nutrients. The project aimed to: a) To survey of Brazilian legislation and 
other countries on organic composting and through integrative analysis 
to survey the technologies available on the subject. b) Make an 
inoculant comprising three microorganisms, according to the literature 
review, would be appropriate to improve the organic composting. c) 
Verify that the microorganisms intended to form the inoculant were 
already present in the composting environment. d) Comparing the 
composting process with and without the application of inoculant 
formulated as: the efficiency of the composting process and the 
improvement of the odor of the final product. On legislation studied, it 
was concluded that there is a need to improve the rule of law as the 
acceptable limits of contaminants, mainly chromium, and basic 
infrastructure for carrying out the process. There is a need to review the 
Art. 325 of Decree 30 691 1952, the only legal standard that specifies 
directly the use of methodology of inedible animal by-product (viscera) 
as fertilizer. In Brazil and internationally, the slaughterhouse waste 
composting also lacks technological studies and standardized 
environmentally tolerable limits for contaminants. A consortium of 
microorganisms Saccharomyces cerevisiae, Bacillus subtilis and 
Rhodopseudomonas palustris for use as inoculant for composting 
process was developed. Such microorganisms already present in the 
composting environment. The inoculant was efficient in the process, but 
with different performance in cold and warm periods of the year for both 
the chemical composition and the process and eliminating odors. The 
chemical composition of all values obtained from each process, the N 
and C/N ratio were in accordance with the legal standard SDA / MAPA 
- IN nº 25/2009, except for poultry slaughter waste composting without 
inoculant cold period. Process adjustments are needed to frame the other 
specifications. The decomposition of the most resistant waste (fat in the 
pig waste, rumen contents in cattle waste and feathers in bird waste) was 
accelerated with the use of inoculant. The use of inoculants reduced the 
musty odor in the residue of pig slaughter of ammonia in the case of 
  
cattle waste, and manure in the case of poultry waste. 
 
Keywords: Composting, waste, slaughterhouse, inoculant, cattle, pig, 
poultry. 
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CAPÍTULO 1 
1 Introdução 
 
1.1 Caracterização da área de estudo 
Santa Catarina fica no centro geográfico das regiões Sul, a região 
de maior desempenho econômico do país, e em uma posição estratégica 
no Mercosul. O Estado faz fronteira com o Paraná (ao Norte), Rio 
Grande do Sul (ao Sul), Oceano Atlântico (Leste) e Argentina (Oeste). 
A economia catarinense é bastante diversificada e está organizada 
em vários polos distribuídos por diferentes regiões do Estado. A 
diversidade de climas, paisagens e relevos estimula o desenvolvimento 
de inúmeras atividades, da agricultura ao turismo, atraindo investidores 
de segmentos distintos e permitindo que a riqueza fique mais distribuída 
na região. 
No Vale do Itajaí há predominância da indústria têxtil e do 
vestuário, naval e de tecnologia. A indústria de transformação 
catarinense é a quarta maior do país em número de empresas e a quinta 
em número de trabalhadores, segundo dados da Federação das Indústrias 
de Santa Catarina (FIESC, 2014). São 45 mil empresas e 763 mil 
trabalhadores. Conta com uma forte indústria alimentícia, sendo 
destaque na produção de carne suína, de frangos e de pescados. Na 
agricultura, o Estado também tem relevância nacional, sendo os 
principais produtos o arroz, o milho e a soja. 
O turismo é outro ponto forte da economia catarinense. O Estado 
recebeu mais de 6 milhões de turistas na temporada de verão 2012/2013, 
tanto nacionais como estrangeiros. Considerando apenas janeiro e 
fevereiro, o movimento de turistas foi de 4,6 milhões de pessoas, para 
uma receita de mais de R$ 3 bilhões. Esse cenário de economia forte e 
diversificada faz de SC um dos melhores Estados do Brasil para fazer 
negócios e também para se viver (SANTA CATARINA, 2014). 
O turismo rural na região é uma atividade em franco crescimento. 
O uso de tecnologias ecologicamente adequadas, como a atividade de 
compostagem, poderia conferir à região um maior apelo ecológico por 
ser uma alternativa auto-sustentável e ecologicamente correta para parte 
dos resíduos gerados no próprio Estado. 
O presente estudo foi realizado no Instituto Federal Catarinense, 
Campus Camboriú (IFC-CAM), próximo à região portuária dos 
municípios de Itajaí e Navegantes. O IFC-CAM possui um abatedouro 
para fins didáticos e experimentais com aproximadamente 700 m² e 
capacidade de abater, em 4 horas, 50 suínos (peso vivo de 120 Kg cada), 
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ou 12 bovinos (500 Kg cada), ou 1200 frangos (2,5 Kg cada), dos quais 
os resíduos foram utilizados para o desenvolvimento do presente 
projeto. A unidade de abate está registrada e é fiscalizada pelo serviço 
de inspeção municipal.  
 
1.2 Os resíduos dos abatedouros e destinos usuais 
O mercado de carne brasileiro aumenta a cada ano e com ele os 
abates. No período de 2002 a 2012, o abate de bovinos, suínos e frangos 
cresce em média 44%, 60% e 64%, respectivamente (IBGE, 2013). 
O aumento na produção de alimentos para a população é uma 
notícia boa, porém, os resíduos orgânicos oriundos dos abates de 
animais, como os materiais não comestíveis, necessitam de um destino 
adequado. Segundo a Instrução Normativa nº 34, de 28 de maio de 
2008, Art. 2º, alínea XXXII, são considerados resíduos de abate animal: 
“carcaças, ou partes de carcaças de animais, não destinados ao consumo 
humano, ossos, penas, sangue e vísceras permitidos para uso em 
farinhas e produtos gordurosos” (BRASIL, 2008). 
A quantidade de material sólido não comestível depende de 
vários fatores como: espécie e raça do animal, condições e métodos de 
criação, idade do abate e de procedimentos operacionais dos 
abatedouros e frigoríficos, com valores que podem chegar, em relação 
ao peso vivo, a 36% para bovinos, 21% para suínos e 24% para frangos 
de corte (ABRA et al., 2011).  
O Brasil processou em 2010 aproximadamente 12,4 milhões de 
toneladas de resíduos de abatedouro (ABRA et al., 2011). Um valor 
desta magnitude, por si só justifica estudar meios de descarte que se 
enquadrem nas legislações vigentes. Os destinos usuais destes resíduos 
podem ser: 
- Incineração: É queima à céu aberto ou em recipientes, em 
instalações ou equipamentos para essa finalidade. Esta prática, além de 
ser proibida pela Lei nº 12.305/10, que institui a Política Nacional de 
Resíduos Sólidos, ocasiona perda de energia e de nutrientes que 
poderiam estar sendo aproveitados. Quando decretada emergência 
sanitária, a queima de resíduos à céu aberto pode ser realizada desde que 
autorizada e acompanhada pelos órgãos competentes do Sistema 
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de 
Vigilância Sanitária (SNVS) e, quando couber, do Sistema Único de 
Atenção à Sanidade Agropecuária (SUASA), de acordo com o Art. 47, § 
1º da Lei nº 12.305/10 (BRASIL, 2010). 
- Fossa séptica: É o depósito em aterro sanitário de acordo com a 
norma NBR 8419/1992 (ABNT, 1992). A fossa ou vala séptica é uma 
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técnica de disposição de resíduos sólidos no solo, sem causar danos à 
saúde pública e à sua segurança, minimizando os impactos ambientais, 
utilizando princípios de engenharia para confinar os resíduos sólidos à 
menor área e volume que seja possível. É utilizada por municípios onde 
não exista outro destino adequado para animais mortos ou seus resíduos. 
Assim como a queima, o potencial energético e de nutrientes dos dejetos 
não são aproveitados. 
- Abandono: É uma forma ilegal de descarte, sendo considerado 
crime de abuso e maus tratos aos animais silvestres, domésticos ou 
domesticados, nativos ou exóticos, segundo Art. 32 da Lei 9.605, de 12 
de fevereiro de 1998, que dispõe sobre as sanções penais e 
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio 
ambiente, e dá outras providências (BRASIL, 1998). Ocorre geralmente 
em locais sem fiscalização periódica, como abates clandestinos, por 
exemplo. Além de ocasionar perda do potencial energético e de 
nutrientes, gera problemas sócio-ambientais como: mau cheiro 
ocasionado pelo apodrecimento, atração de diversos animais, poluição 
do solo e do lençol freático, entre outros. 
- Graxarias/Fábrica de farinha: De acordo com o Art. 262 do 
Decreto n
o
 30.691, de 29 de março de 1952, que aprova o regulamento 
da inspeção industrial e sanitária de produtos de origem animal, a 
graxaria é a seção destinada ao aproveitamento de matérias primas 
gordurosas e de sub-produtos de origem animal e que não sejam 
comestíveis (BRASIL, 1952). Seus produtos principais são o sebo ou 
gordura (para a indústria de sabões/sabonetes, rações, e para a indústria 
química) e farinhas de carne e ossos (para rações e uso agrícola como 
fertilizantes). Há graxarias que também produzem, a partir de ossos, o 
chamado adubo organo-mineral. Os materiais gerados nas estações de 
tratamento dos efluentes líquidos dos abatedouros, lodos e materiais 
retidos em grades e peneiras, são utilizados como insumos na fabricação 
de fertilizantes orgânicos (após compostagem) e produção de biogás (via 
digestão anaeróbica) (CETESB e FIESP, 2006). 
- Compostagem: É um método ambientalmente adequado de 
descarte dos resíduos orgânicos, de baixo custo em infraestrutura e mão-
de-obra, que proporciona a reciclagem de nutrientes para o solo pelo 
processo de biodecomposição (INÁCIO e MILLER, 2009). Gera um 
ciclo de produção auto-sustentável e circular como, por exemplo, o 
composto usado para adubar a plantação de milho é utilizado na 
fabricação de ração, consumido pelo suíno que, depois de abatido, gera a 
carne para alimentação humana e resíduos que serão reutilizados na 
produção de composto.  A compostagem é utilizada na linha de 
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processamento dos resíduos sólidos de graxarias (CETESB e FIESP, 
2006). 
No dia 2 de agosto de 2010 foi publicada a Lei nº 12.305, que 
institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos, que incentiva a criação 
dos Planos Estaduais de Resíduos Sólidos e dos Planos Municipais de 
Gestão Integrada de Resíduos Sólidos. De acordo com o seu Art. 3º, 
inciso VII, a compostagem se insere dentre as formas de destinação final 
ambientalmente correta (BRASIL, 2010). Esta lei determina que, até 
2014, todos os municípios deverão dar um destino final ambientalmente 
adequado aos seus resíduos. 
Para os efeitos da Lei nº 12.305/2010, art. 3
o
, entende-se por: 
“VII - destinação final ambientalmente adequada: 
destinação de resíduos que inclui a reutilização, a 
reciclagem, a compostagem, a recuperação e o 
aproveitamento energético ou outras destinações 
admitidas pelos órgãos competentes do Sistema 
Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), do 
Sistema Nacional de Vigilância Sanitária (SNVS) 
e do Sistema Unificado de Atenção à Sanidade 
Agropecuária (SUASA), entre elas a disposição 
final, observando normas operacionais específicas 
de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e 
à segurança e a minimizar os impactos ambientais 
adversos;” 
Embora a Lei nº 12.305/2010 tenha determinado uma data limite 
(expirada em 2 de agosto de 2014) para que as prefeituras passassem a 
dar destino correto aos dejetos urbanos isto ainda não aconteceu, porque 
envolve uma mudança de cultura, investimentos em estrutura e de 
postura política frente ao problema. Sob a alegação de que ainda não 
estavam preparadas para obedecer à lei, as prefeituras tentaram adiar, 
por mais quatro anos, o seu cumprimento através do Art. 107 da Lei nº 
13.043, de 13 de novembro de 2014 (BRASIL, 2014a), que já havia sido 
aprovado pelo Congresso Nacional. No entanto, por meio da Mensagem 
nº 384, de 13 de novembro de 2014 (BRASIL, 2014b), o presidente em 
exercício, Michel Temer (PMDB), vetou a prorrogação do novo prazo. 
O veto foi publicado no Diário Oficial da União (DOU), no dia 14 de 
novembro de 2014,ou seja, a Lei nº 12.305/2010 está em vigor. 
 A opinião pública e os consumidores, no âmbito nacional e 
internacional, estão cada vez mais exigentes por produtos, serviços e 
políticas públicas menos poluidoras e auto-sustentáveis, logo, o 
cumprimento da lei, tem forte apelo popular e por isto deve ser 
obedecida. 
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1.3 O processo de compostagem 
Kiehl (1998) descreve composto como a matéria orgânica, 
estabilizada e livre de patógenos, oriunda de um processo controlado de 
decomposição microbiana através da oxigenação de uma massa 
heterogênea de matéria orgânica, no estado sólido, mencionando ser um 
excelente adubo devido à presença de sais minerais e húmus. Para Inácio 
e Miller (2009), a compostagem pode variar conforme o enfoque, e 
ressaltando o caráter aeróbio e termofílico, a define como sendo um 
processo de biodencomposição da matéria orgânica, dependente de 
oxigênio e com geração de calor, levando a temperaturas típicas de 50ºC 
a 65ºC, e com picos que podem chegar a mais de 70ºC. 
Os compostos orgânicos tendem a melhorar as características 
físico-químicas e biológicas quando adicionado ao solo (KIEHL, 2002), 
mas, até que eles se transformem em adubo, há uma sucessão de grupos 
de microorganismos, de transformações físicas e bioquímicas, e de 
variações de temperatura que influenciarão no processo de 
compostagem. 
O processo de compostagem surgiu em 1920, quando Albert 
Howard desenvolveu o processo Indore, na Índia, seguido por Giovanni 
Beccari, que desenvolveu o sistema que hoje leva o seu nome, que 
reduzia a compostagem de 180 para 40 dias. A partir de então surgiam 
inúmeros processos diferentes: Dumfries, Windrow, Dano, Riker, Triga, 
Prat, Nusoli e muitos outros (SILVA e FEHR, 2009). 
Atualmente estão em uso métodos como: leiras estáticas com 
aeração natural; leiras estáticas com aeração forçada; compostagem com 
revolvimento de leiras; compostagem em reatores (confinada) e leiras 
estáticas com aeração passiva (Método UFSC), este último descrito por 
Inácio e Miller (2009) como sendo um método semi-mecanizado, de 
baixo custo e de fácil manejo. Neste método utilizam-se como substrato 
os resíduos orgânicos, de qualquer natureza, entremeados por camadas 
de “material estruturante” que confere sustentação à leira, e influencia 
na relação Carbono/Nitrogênio (C/N) e na aeração através dos espaços 
livres que forma dentro da leira. A aeração é influenciada pela 
granulometria do material estruturante. Materiais de alta relação C/N, 
como os provenientes de podas, e aparas de madeira, mantém a estrutura 
das leiras de compostagem por mais tempo do que os materiais de baixa 
C/N, que por serem geralmente mais tenros e com alto teor de água, se 
decomporem mais rapidamente e perdem logo a sua capacidade 
aeradora e de sustentação das leiras. 
A compostagem baseada no “Método UFSC” compreende quatro 
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fases (INÁCIO e MILLER, 2009): 
1. Fase inicial: quando ocorre a expansão das 
colônias de microorganismos mesófilos e 
intensificação da ação de decomposição, liberação 
de calor e elevação rápida de temperatura; 
2. Fase termófila: caracterizada por 
temperaturas acima de 45ºC, predominando a 
faixa de 50ºC a 65ºC, quando ocorre plena ação de 
microorganismos termófilos, com intensa 
decomposição do material, com formação de água 
metabólica e manutenção da geração de calor e 
vapor d’água; 
3. Fase mesófila: fase de degradação de 
substâncias orgânicas, mais resistentes, por 
microorganismos mesófilos; redução da atividade 
microbiana e consequente queda da temperatura 
da leira e perda da umidade; 
4. Maturação: ocorre grande formação de 
substâncias húmicas, a atividade biológica é baixa 
e o composto perde a capacidade de 
autoaquecimento. Nesta fase, a decomposição 
ocorre em taxas muito baixas e prossegue quando 
o composto orgânico for aplicado ao solo, 
liberando nutrientes. 
Observa-se na descrição acima que a atividade microbiológica se 
encontra em todas as fases da compostagem, sendo sua intensidade e 
sucessão de espécies as causas da evolução de uma fase para outra. 
Smith e Paul (1990) ressaltam que o entendimento dos processos 
microbianos é importante para o conhecimento da ciclagem de 
nutrientes e da dinâmica da matéria orgânica. 
A temperatura é o parâmetro mais utilizado pelos pesquisadores 
para determinar a frequência dos revolvimentos, já que expressa a 
atividade dos microrganismos no interior da massa (VALENTE et al., 
2009). 
O composto orgânico, de acordo com Silva et al. (2002), é 
biologicamente estável e pouco agressivo aos organismos do solo e 
plantas. É húmico, sendo rico em nutrientes como: enxofre, zinco, 
manganês e cobre, que podem ser liberados para as plantas, ao longo do 
tempo, reduzindo ou até mesmo substituindo, a fertilização mineral. 
Além disso, os autores ainda evidenciam que o uso de materiais 
orgânicos, na composição de um substrato, melhora a sua 
permeabilidade, contribui para a agregação de partículas minerais e para 
a correção da acidez. 
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Costa et al. (2009) evidenciam que a compostagem de resíduos 
agroindustriais é uma medida para diminuir a pressão sobre o ambiente, 
por ser uma alternativa de baixo custo e sanitariamente eficiente, tanto 
na “eliminação” de patógenos via aumento de temperatura como na 
decomposição dos resíduos submetidos a este método. 
Em geral, os materiais orgânicos usados na compostagem trazem 
consigo muitos dos microorganismos necessários a sua decomposição, 
porém, o uso de inoculantes serve para promover a colonização mais 
rápida da massa a ser decomposta, o que leva à elevação de temperatura 
interna da massa, em um tempo menor e, consequentemente, a uma bem 
sucedida fase inicial do processo (INÁCIO e MILLER, 2009). 
Atualmente, para o processo de compostagem de resíduos de 
abatedouro, existem poucos estudos sobre inoculantes específicos. 
Primo et al. (2011) utilizaram como inoculantes o produto comercial 
mikrosept-pó (Global Bio Tech Ltda, Cascavel, Paraná, Brasil), esterco 
e rúmen bovino, no processo de compostagem de resíduos provenientes 
da cultura do fumo. O tempo de compostagem desse resíduo foi menor 
na presença do inoculante. 
Na compostagem de subprodutos gerados por estações de 
processamento de café (polpa e casca), Kassa et al. (2011) aplicaram 
diversos tratamentos utilizando misturas com esterco bovino, folhas da 
leguminosa Millettia ferruginea e microrganismos efetivos (adquiridos 
na Organização de Pesquisa Agrícola da Etiópia, Addis Ababa, Etiópia). 
Os resultados mostraram que a qualidade físico-química do composto 
gerado, sem a utilização dos microrganismos efetivos, foi melhor. 
Chang et al. (2009) pesquisaram processos de compostagem de 
resíduos vegetais que apresentavam alta concentração de celulose, sendo 
considerado como material orgânico ideal para preparação de composto. 
Cinco linhagens de microrganismos termófilos isoladas de resíduos 
processados de nabo (Brassica rapa L). O sequenciamento de rRNA 
permitiu a identificação desses isolados como sendo de 
Thermoactinomyces sp. e Bacillus spp. O uso dessas linhagens resultou 
em um aumento total do conteúdo de nitrogênio do composto. TA-3, 
uma linhagem de Thermoactinomycetes sp., apresentou melhor 
desempenho entre os inoculantes, aumentando o conteúdo de nitrogênio 
e diminuindo o conteúdo de carbono, mostrando sua alta eficiência e 
bioatividade durante a compostagem. 
Com o objetivo de avaliar o efeito da adição de pós de rochas 
silicatadas sobre a concentração de nutrientes em compostagem 
orgânica, Lima et al. (2011) obtiveram seis compostos a partir de: 
bagaço de cana-de-açúcar, borra proveniente da decantação da vinhaça e 
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esterco de galinha poedeira. O enriquecimento mineral com pós de 
rochas silicatadas contribuiu para oxidação da matéria orgânica e 
favorecimento da atividade microbiológica, a qual acelera o processo de 
decomposição. Esse efeito possibilitou elevação dos teores de nutrientes 
em todos os compostos estudados.  
Zhang et al. (2013) pesquisaram os efeitos separados da 
inoculação de Phanerochaete chrysosporium sobre as comunidades 
bacterianas já existentes durante a compostagem de resíduos de culturas 
agrícolas vegetais. P. chrysosporium foi inoculado durante as diferentes 
fases da compostagem. Tal inoculação proporcionou melhoras na 
temperatura, na concentração de carbono solúvel em água, e na relação 
C/N. A inoculação de P. chrysosporium afetou as comunidades 
bacterianas já existentes na leira, através do aumento da temperatura da 
pilha, que alterou fatores físico-químicos aumentando a qualidade do 
composto. 
Resíduos de frutas, folhas, feno, jornal, trigo, palha e casca de 
arroz, foram usados em compostagem por Pan et al. (2012). Para 
explorar o efeito de microorganismos no processo, foram selecionados 
três isolados bacterianos. Através de suas características morfológicas, 
de cultivo, bioquímicas e estudos de rDNA foram identificadas 
linhagens de Bacillus subtilis e Pseudomonas sp.. Os resíduos foram 
compostados utilizando os isolados selecionados individualmente e em 
consórcio. Os resultados experimentais indicam que o consórcio foi 
mais eficaz do que qualquer uma das linhagens isoladas. 
Nakasaki et al. (2013) analisaram a estirpe de levedura Pichia 
kudriavzevii RB1 como inóculo para acelerar a degradação da matéria 
orgânica oriunda de resíduos da alimentação de coelhos, contendo 
ácidos orgânicos agregado. A estirpe RB1 degradadou rapidamente os 
ácidos orgânicos. Embora a levedura tenha sido eliminada pelo aumento 
da temperatura da compostagem, esta diminuiu o processo de 
compostagem em 2 dias em relação a compostagem sem a aplicação do 
inóculo, devido a eliminação da fase inicial, observada no crescimento 
de outros microrganismos. 
De acordo com as bibliografias consultadas acima, nota-se que os 
materiais inoculantes como: estercos, camas de aviário, rúmen bovino e 
subprodutos não comestíveis (resíduos orgânicos) de processos 
agroindustrais são ricos em microrganismos que realizam a 
decomposição de matéria orgânica, e que o isolamento e utilização deles 
como inoculantes, desde que bem selecionados, podem aperfeiçoar o 
processo de compostagem. 
Por conta da crescente quantidade de resíduos orgânicos oriundos 
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de agroindústrias é pertinente estudar métodos que: acelerem o processo 
de maturação do composto para diminuir o tempo para que o mesmo 
possa ser comercializado e utilizado na agricultura; otimizar o espaço 
físico que as leiras de compostagem irão ocupar; e para melhorar as suas 
características físico-químicas do composto obtido. 
Dependendo da região e do objetivo do abate, os resíduos podem 
ser classificados de formas diferentes. Em uma localidade, o que é 
considerado um resíduo, em outra pode ser considerado um co-produto. 
A preocupação com o destino ambientalmente correto de resíduos vem 
crescendo em nossa sociedade e a compostagem para a sua 
transformação em fertilizante orgânico é uma das alternativas 
disponíveis e que produz um insumo cada vez mais valorizado para a 
produção dos alimentos orgânicos.  
Segundo Mendes et al. (2008) a análise integrativa, baseada na 
revisão integrativa de estudos já desenvolvidos, é uma metodologia 
específica de pesquisa que sintetiza um assunto ou referencial teórico 
para maior compreensão e entendimento de uma questão, permitindo 
uma ampla análise da literatura. 
A análise integrativa é um método de pesquisa utilizado na 
prática baseada em evidências (MENDES et al., 2008; BARBOSA et 
al., 2014). A prática baseada em evidências é uma abordagem que 
envolve a definição de um problema, a busca e avaliação crítica das 
evidências disponíveis, implementação das evidências na prática e 
avaliação dos resultados obtidos (GALVÃO et al., 2003). 
A análise integrativa é um método de revisão amplo, que permite 
incluir literatura teórica e empírica, bem como estudos com diferentes 
abordagens metodológicas (quantitativa e qualitativa). Muitas pesquisas 
tem a necessidade de uma revisão integrativa visando analisar a eficácia 
dos tratamentos a serem desenvolvidos (BARBIERI et al., 2014).  
Atualmente, no desenvolvimento de uma análise integrativa, 
busca-se artigos em base de dados digitais, específicos e não específicos, 
utilizando palavras-chave, procedimento este característico da prática 
baseada em evidências (BARBOSA et al., 2014). 
Na área da compostagem há várias revisões utilizando o método 
de análise integrativa, como para compostagem de resíduos urbanos e 
domésticos (JIMÉNEZ e GARCIA, 1989; MARTHUR et al., 1993; 
TUOMELA et al., 2000; MARTÍNEZ-BLANCO et al., 2013; ANTIL et 
al., 2014), para compostagem de esterco animal (HAGA, 1990; 
BERNAL et al., 2009), para tratamentos alternativos de resíduo de 
abatedouro, como graxarias, fermentação, compostagem anaeróbica, 
entre outras (FRANKE-WHITTLE e INSAM, 2013). Porém, até o 
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momento, análises integrativas não foram encontradas especificamente 
na área de compostagem aeróbica de resíduo de abatedouro, método 
utilizado nesta dissertação. 
 
 1.4 Formulação de inoculantes para melhoramento do 
processo de compostagem orgânica 
Bactérias e fungos são importantes na decomposição do 
substrato, sendo que seu metabolismo decompõe as substâncias 
orgânicas presentes nos resíduos, levando à formação de substâncias 
húmicas, sendo responsáveis por grande parte dos benefícios do uso 
agrícola do composto e de suas características típicas. A atividade 
biológica em uma leira de compostagem é intensa e depende de fatores e 
relações ecológicas (INÁCIO e MILLER, 2009).  
O Bacillus subtilis é uma bactéria comum na água e no solo que 
acelera a metabolização de açúcares, gorduras, amidos e proteínas e que, 
devido a sua termofilia, tem sido usada para reduzir a proliferação de 
larvas de insetos durante o processo de compostagem, e a incidência de 
vetores fitopatogênicos (MENDES et al., 2005; BETTIOL e 
MORANDI, 2009).  
O Rhodopseudomonas palustris é uma bactéria comum na água e 
no solo, reconhecida por seu poder de biodegradação, utilizada para 
acelerar a metabolização de gorduras, proteínas, açúcares e compostos 
nitrogenados, especialmente nitrosaminas, e organo-clorados, auxiliando 
na eliminação de odores (MUKHOPADHYAY et al., 2005; MENDES 
et al., 2005; VERLINDEN et al., 2007; DE SÁ et al., 2014). 
O Saccharomyces cerevisiae é um fungo utilizado para acelerar a 
metabolização de carboidratos, especialmente açúcares e amidos e, por 
ser uma levedura, tem alto capacidade de fermentação. Produz álcoois, 
principalmente etanol, que ao formar mistura azeotrópica com a água, 
facilita a retirada da umidade por evaporação, auxiliando na eliminação 
de odores (VIROLI et al., 2014; NUNES et al., 2013; RODRIGUES, 
2011; BRUNELLI et al., 2014). 
Em 1990, Phae e Shoda investigaram a capacidade de 
sobrevivência e expressão de Bacillus subtilis na supressão de vários 
fitopatógenos como inoculante no processo de compostagem de lodo de 
esgoto ativado bruto, coletado em Inagi, Tóquio. O lodo foi esterilizado 
por irradiação gama com 
60
Co durante 3h, a uma dose de 1 Mrad/h e 
logo após introduzido os seguintes fitopatógenos: Fusarium oxysporum 
f.sp. cucumerinum NIAES 5117, Pythium ultimum Trow H-I, 
Verticillium dahliae Klebahn V-3, Pyricularia oryzae IFO 5279, 
Rhizoctonia solani NIAES 5219 e Xanthomonas oryzae IFO 3998. Após 
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a inoculação de B. subtilis (10
7
 células por grama de composto úmido – 
60% de umidade) com a fase termófila de compostagem efetuada, a 
concentração de B. subtilis permaneceu quase constante. O composto 
assim produzido exibiu supressividade clara para os 6 tipos de 
microorganismos fitopatogênicos. O estudo sugere que B. subtilis 
também foi o principal responsável pela degradação da matéria orgânica 
na fase termofílica da compostagem. 
Shunli et al. (2014) estudaram o efeito do inoculante microbiano 
desenvolvido, de forma independente, na compostagem de esterco 
bovino, com alta habilidade de degradação de lignocelulose. O 
inoculante compreende uma mistura de Geotrichum candidum, 
Streptomyces thermocarboxydus, B. subtilis e Coriolus versicolor, em 
que os três primeiros tipos de microrganismos foram selecionados a 
partir de esterco bovino coletado na região de Pequim. O teste de 
compostagem foi realizado em tanques de fermentação. A degradação 
de hemi-celulose e celulose no composto inoculado foram de 1,8 e 2,1 
vezes maior que em composto não inoculado, respectivamente. 
Ghandi e Udayasoorian (2014) investigaram a possibilidade de 
converter aguapé (Eichornia crassipes) em biocomposto utilizando 
microrganismos efetivos (solução comercial M/S. Maple Organics, TN, 
Índia) e o consórcio microrganismos (B. subtilis, Trichoderma viride, 
Aspergillus niger, Pseudomonas sp. e Streptomyces sp.) para acelerar o 
processo de mineralização de nutrientes. Para a preparação da suspensão 
do consórcio microbiano, utilizou-se 200g do consórcio microbiano 
misturados com 10L de água para cada 100kg de aguapé picado. Para 
ativação das cepas da solução de microrganismos efetivos, utilizou-se 
15L de microrganismos efetivos para 100kg de aguapé picado. Os 
resultados revelaram que a compostagem com consórcio de 
microrganismos foi a melhor opção na conversão físico-química das 
propriedades nutricionais, atingindo baixa relação C/N, alto N total e 
micronutrientes com alta população microbiana. O estudo indicou que 
aguapé pode ser reciclado efetivamente para produção de composto 
orgânico. 
Shankarrao et al. (2014) analisaram o composto orgânico de solo 
coletado da floresta Kinwat, Índia, identificando parcialmente e isolando 
bactérias termofílicas contendo ação antimicrobiana potencial contra 
fungos e bactérias patogênicos de plantas e animais. O B. subtilis foi 
selecionado, exibindo atividade contra Candida albicans, Ustilago 
maydis, Cryptococcus neoformans, Staphylococcus aureus e Echerichia 
coli. A atividade deste antimicrobiano indicou a produção da substância 
amocaumacin-A como metabólito secundário, agindo como antibiótico. 
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Estes resultados indicaram que o composto orgânico do solo da floresta 
pode ser rico em fontes de novos compostos bioativos. 
Berlot et al. (2013) estudaram a influência de Saccharomyces 
cerevisiae como inóculo na fermentação de uva, comprovando a 
eficiência do microrganismo no rápido consumo de glicose e ácido 
tartárico, gerando altos níveis de etanol, acetaldeído, 1-propanol, 2-
butanol, álcool isoamil e ácido lático. 
Pasha et al. (2008) produziram bioetanol de Prosopis juliflora 
(nome popular algaroba - Fabaceae) utilizando cepa termotolerante de S. 
cerevisiae VS3. A fermentação gerou 88% de eficiência na hidrólise e 
produziu 30 g/L de etanol. 
Salinas et al. (2000) descrevem S. cerevisiae como agente 
removedor de cádmium e chumbo em diluições de soluções aquosas. 
Kim et al. (2004) estudaram amostras de lagoas eutrofizadas, 
isolando bactérias para utilizar no tratamento de odoríferos de água 
residuária de suinocultura. Um isolado, Rhodopseudomonas palustris, 
quando cultivados em águas residuais suína sem suplementação durante 
7 dias, removeu ácidos orgânicos odoríferos (170 mg L-¹), demanda 
húmica de oxigênio (10 000 mg L-¹) e fosfato de (180 mg L-¹). R. 
palustris demonstrou contribuir na redução de odores. 
Wong et al. (2014) isolaram várias estirpes de R. palustris a partir 
de arrozais em Taiwan, combinando o método de coluna e detecção com 
marcador molecular Winogradsky. Estes isolados foram inicialmente 
testados empregando germinação de sementes e mudas, em ensaios de 
vigor, para avaliar o seu potencial como inoculantes. Para atender a 
demanda no presente sistema de agricultura para reduzir a aplicação de 
fertilizantes químicos, foram avaliados os efeitos de promoção de 
crescimento de plantas dos inoculantes R. palustris YSC3, YSC4 e PS3 
Brassica rapa (couve chinesa) cultivado sob uma meia quantidade de 
fertilizante. Os resultados obtidos mostraram que a suplementação com 
cerca de 4,0 × 10
6
 UFC g
-1
 solo do inoculante PS3 pela metade a 
quantidade de fertilizante produzido consistentemente o mesmo 
potencial de crescimento da planta com 100% de fertilidade, e também 
aumentou a eficiência no uso de nitrogênio dos fertilizantes aplicados. 
Além disso, notou-se que a taxa de crescimento da planta provocada por 
PS3 foi marcadamente maior com sementes velhas do que com novas 
sementes, o que sugere que tem o potencial para impulsionar o 
desenvolvimento das mudas que foram germinadas a partir de sementes 
de má qualidade. Estas características benéficas sugerem que o isolado 
PS3 pode servir, como uma potencial fonte de rizobactérias promotora 
do crescimento de plantas, como inoculante para a gestão integrada dos 
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nutrientes na agricultura. 
Inúmeras patentes já foram desenvolvidas utilizando cepas 
microbianas para acelerar o processo de compostagem. Alguns 
exemplos são mencionados a seguir. Li et al. (2012) patentearam 
inoculante microbiano para reforçar e promover o processo 
compostagem orgânica utilizando cepas de R. palustris, S. cerevisiae, B. 
subtilis, B. licheniformis e C. tropicalis. Segundo os autores, a mistura 
de cepas gera alta colonização em resíduos orgânicos, forte 
adaptabilidade, eliminando odores com rápido processo de 
biodecomposição. 
 Jin (2012) patenteou inoculante microbiano útil para 
compostagem de resíduos orgânicos, sendo composto por melaço, água 
e cepas de B. subtilis, S.cerevisiae, R. palustris, Jingyang streptomyces e 
L. bulgaricus. O autor descreve que o agente microbiano processa 
milhões de toneladas de palha, estrume animal e resíduo sólido 
municipal, transformando em fertilizante orgânico a cada ano, 
solucionando problemas ambientais com poluentes, reduzindo o uso de 
fertilizante químico na agricultura da China. 
 Chen (2013) patenteou método de preparação de fertilizante 
orgânico microbiológico como inoculante para compostagem de resíduo 
de cozinha, resíduos animais e palha da colheita. O inóculo contém 
carvão ativado, excrementos de animais, resíduos de biogás e mistura 
bacteriana, sendo R. palustris, B. subtilis, B. thuringiensis, Nocardia, 
Lactobacillus sp. e Pseudomonas sp. O processo de compostagem com 
o inóculo resulta num fertilizante orgânico microbiológico que otimiza 
as condições físicas, químicas e biológicas do solo para melhor 
desenvolvimento vegetativo. 
Li et al. (2014) patentearam inoculante utilizando cepas de B. 
subtilis e S. cerevisiae como agentes inibidores de crescimento e 
propagação de patógenos. Os autores descrevem o resultado da mistura 
de cepas como otimizador físico e químico das propriedades do solo, 
promovendo ótimo desenvolvimento vegetativo, qualidade, resistência a 
estresse, aumentando o rendimento das culturas.  
Li et al. (2011) patentearam inoculante microbiano decompositor 
para produção de fertilizante orgânico, utilizando R. palustris e S. 
cerevisiae, resultando em fertilizante de alta qualidade, reduzindo o 
tempo de maturação do composto. 
Chen et al. (2011) patentearam inoculante para compostagem de 
lodo utilizando cepas de R. palustris, B. subtilis, B. licheniformis, 
Aspergillus niger e C.tropicalis. Os autores descrevem resultados como 
curto processo de compostagem, baixo custo, esterilização de patógenos, 
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alta taxa de utilização e bom efeito de desodorização. 
Wang (2014) patenteou fertilizante de liberação lenta, 
compreendendo silicato, R. palustris, Streptococcus faecalis, 
Trichoderma sp., fermento, ovos, resíduo de vinagre em pó, farelo de 
arroz, açúcar mascavo, sal, resíduo de abate suíno, grama, bicarbonato 
de cálcio, uréia, hidroxiapatita de silício, atapulgite, hidrotalcite, 
montmorilonite, pigmento de titânio, caulino e calcite. O autor descreve 
melhora na qualidade do solo. 
Hu et al. (2014) patentearam inoculante à base de B. subtilis para 
preparação de composto orgânico com fermentação contínua, sendo 
utilizado para cultivo de grandes culturas e árvores frutíferas. 
 Lin et al. (2014) patentearam método de tratamento de carcaças 
de animais, utilizando palha, casca de arroz e serragem, com adição de 
B.s subtilis natto, microzyme e B. subtilis em tanque de fermentação, 
acrescentando água. De acordo com a descrição da patente, as carcaças 
são biodegradadas no processo de compostagem de 5-10 dias e não 
superior a 60 dias. Segundo autores, o método inibe o crescimento de 
patógenos microbianos, rápida fermentação e degradação dos tecidos 
animais. Amostras do composto demonstraram resultados negativos 
para microrganismos causadores da febre suína, doença da orelha azul, 
circovírus tipo 2, E. coli e salmonela. 
Jin et al. (2014) patentearam inoculante microbiano para 
compostagem de estrume de bovinos, reduzindo o teor de lignina 
presente. Contendo Phanerochaete chrysosporim, Streptomyces, B. 
subtilis, B. licheniformis e B. amyloliquefaciens, os autores garantem 
rápida compostagem, com alta temperatura, eliminando microrganismos 
patógenos, reduzindo odores, gerando biofertilizante orgânico. 
Filippova et al. (2013) patentearam inoculante utilizando 
consórcio de B. subtilis subtilis e B. amyloliquefaciens. Basearam-se na 
preparação de ativador biológico, com atividade fungicida, útil para a 
compostagem de resíduos sólidos e líquidos de animais, em especial de 
aves. 
 Chang et al. (2013) patentearam inoculante microbiano para 
compostagem de palha, utilizando cepas de B. subtilis, B. megaterium, 
Trichoderma longibrachiatum e Aspergillus niger e vermiculita como 
adsorvente. Os autores garantem rápida compostagem, resultando em 
material com pH neutro e livre de agentes patogênicos. 
Cheng et al. (2013) criaram patente para produção de inoculante 
como matriz biológica usada no cultivo de semeadura de arroz a partir 
de compostagem, misturando Actinomycetes e esterco de vaca, enzimas 
(não anunciadas pelos autores), B. subtilis, carvão em pó marrom, 
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nitrogênio, fósforo, potássio e zinco. 
Li et al. (2013) patentearam inoculante microbiano útil para a 
compostagem de resíduos orgânicos contendo celulose, utilizando cepas 
de B. subtilis, Streptomyces ambofaciens, Myceliophthora thermophila, 
T. konigii, Aspergillus niger e S. cerevisiae, incluindo uréia e fósforo. 
Os autores garantiram que o produto final seria um fertilizante biológico 
orgânico considerado como próprio para utilização na agricultura. 
Kim (2013) patenteou composto multifuncional contendo fosfato 
de cálcio, cal, hidróxido de cálcio, carbonato de cálcio e ácido silícico, 
juntamente com microrganismo B. pumilus e B. subtilis. O autor 
descreve que o composto melhora o ambiente do solo e retem as 
propriedades da água. 
Zhao et al. (2012) patentearam método de biorremediação de 
metais pesados no solo, utilizando inoculante contendo Festuca 
arundinaceae, B. subtilis e Actinomycetes. Os autores citam a utilização 
do inóculo na técnica de compostagem de resíduo doméstico, impedindo 
a absorção de cadmium, cromo, cobre e níquel em plantas (Poaceae), 
pelo efeito sinérgico dos agentes quelantes químicos e microbiológicos. 
Duan et al. (2012) patentearam inóculo contendo cepas de B. 
subtilis para compostagem de resíduo, preferencialmente matéria-prima 
orgânica contando estrume animal, lodo doméstico, folhas de chá, borra 
de cogumelos ou palha. O processo resulta na obtenção de alta 
temperatura na biodecomposição aeróbica (35-45°C), ótima relação C/N 
e redução de poluentes.  
 
1.5 Análise sensorial dos odores 
O odor é algo que estimula o sistema olfativo. Cada composto 
tem um odor característico e os humanos são capazes de detectar mais 
de 10.000 deles, embora seja capaz de dar nomes somente para alguns. 
O nariz humano pode detectar e discriminar odores em concentrações 
ainda mais baixas que as detectáveis por cromatografia em fase gasosa 
(MACKIE et al., 1998). 
Os odores resultantes da decomposição de matéria orgânica 
contêm predominantemente compostos sulfúricos e nitrogenados. 
Condições anaeróbicas geram odores mais desagradáveis e intensos. 
Condições aeróbicas podem também criar odores, porém, menos 
intensos (EPSTEIN, 2011). 
Na área ambiental, nas últimas décadas foram propostas várias 
técnicas para a medição de odores, mas até agora nenhuma vem sendo 
largamente aplicada, devido à presença de um grande número de 
variáveis associadas como: a rápida difusão e variabilidade contínua de 
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odores, a sua baixa concentração no ambiente, as condições 
meteorológicas e a dificuldade de obter uma amostragem representativa 
de ar. Ainda há a necessidade do desenvolvimento de técnicas 
padronizadas e ferramentas regulatórias internacionais apropriadas 
(MACKIE et al., 1998; GOSTELOW et al., 2001; ZARRA et al., 2007; 
RANZATO et al., 2012; NADDEO et al., 2012; ZARRA, 2014). 
O mau cheiro é geralmente definido pelos fatores FIDO - 
Frequência, Intensidade, Duração e Ofensividade, onde a frequência 
refere-se ao número de vezes que um odor ocorre, a intensidade refere-
se à força de um odor, a duração refere-se ao período de tempo que ele é 
sentido, e ofensividade refere-se ao carácter desagradável do odor 
(O'NEILL e PHILLIPS, 1992; NPPC, 1995; SCHULTE, 1997; 
MACKIE et al., 1998; LACEY et al., 2004).  
Para fins regulatórios, o fator Intensidade tem recebido mais 
atenção na quantificação de problemas de odor e por isto é geralmente 
considerado como a variável principal nas suas análises (MACKIE et 
al., 1998).  
A intensidade de um odor pode ser quantificada em campo ou em 
laboratório (ASTM, 2010) e a sua representação pode ser feita por 
escalas de categorias associadas às descrições verbais como: fraca, 
moderada e forte; numérica (pela atribuição de notas); e por estimativas 
de magnitude o odor (“A” é duas vezes mais forte do que o odor “B”); 
ou por comparação a um odorante padrão, cujo odorante testado é 
associado à diluição do odorante padrão com a intensidade que lhe for 
mais semelhante (TURK et al., 1980; GOSTELOW et al., 2001).  
Os métodos diretos usam o olfato humano como detector, 
geralmente com os avaliadores dispostos em uma banca, enquanto que 
os métodos indiretos são feitos pela medição, da concentração de 
substâncias odoríferas ou voláteis dispersas no ar, com o uso de 
dispositivos eletrônicos ou químicos (MACKIE et al. 1998; 
GOSTELOW et al., 2001; DALTON et al., 2011).  
Embora uma variedade de métodos indiretos tenham sido 
desenvolvidos para a medição e avaliação do odor, nenhum tem tanta 
aceitação como a utilização do olfato humano no método direto. O 
método direto pode ser quantificado pelo uso de escalas de categorias, 
que classificam, de forma arbitrária, a intensidade do odor, ou fazendo 
referência à intensidade a um comparativo com outras intensidades da 
substância (MACKIE et al. 1998).  
Porém, ambos os métodos não são ideais, pois medições 
sensoriais podem ser subjetivas e a interpretação dos resultados requer 
cuidados, enquanto que medições analíticas são complexas pelo grande 
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número de substâncias odoríferas presentes, frequentemente em 
concentrações próximas ao limite de detecção (GOSTELOW et al., 
2001).  
A metodologia usada para avaliar a intensidade odorante neste 
trabalho (descrita no Capítulo 4) foi feita através de olfatometria 
dinâmica, segundo a norma alemã VDI 3882 - Parte 1 (VDI, 1992). Essa 
norma propõe o uso de uma escala de categorias de 7 pontos, na qual 0 
corresponde a um odor imperceptível e 6 corresponde a um odor 
extremamente forte (TABELA 1.1).  
 
Tabela 1.1 – Escala de categorias para intensidade de odor (VDI, 1992). 
Intensidade Força do cheiro 
0 Não perceptível 
1 Muito fraco 
2 Fraco 
3 Discreto 
4 Forte 
5 Muito forte 
6 Extremamente forte 
 
A qualidade do odor, também conhecida como caráter do odor, 
pode ser apresentada numa escala de medida nominal (categoria). O 
odor é caracterizado utilizando-se um vocabulário de referência, onde o 
cheiro se “parece” com uma substância já bem conhecida (STUETZ e 
FRENCHEN, 2001). 
Numerosos padrões de descrição do odor estão disponíveis para o 
uso como vocabulário de referência. Mcginley e Mcginley (2002) e 
Epstein (2011) destacam oito categorias reconhecidas da descrição do 
odor, em que são ilustradas como: floral, frutífero, vegetal, terroso, 
ofensivo, pescado, químico e medicinal (FIGURA 1.1 e 1.2). 
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Figura 1.1 – Classificação de odores (EPSTEIN, 2011). 
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Figura 1.2 – Classificação de odores (MCGINLEY e MCGINLEY, 2002). 
 
Yuwono e Lammers (2004) relatam que há um consenso geral 
sobre quais odores são considerados desagradáveis ou agradáveis. 
Exemplos de odores desagradáveis são os da amônia, ovos podres, 
sujeiras, resíduos de lixo e rançosos. Odores agradáveis seriam doces 
(flores), frescos (odores ao ar livre), e apetitoso (alimentos). Segundo os 
autores, se um odor é considerado como um prejuízo para o ambiente 
significa que ele é desagradável. 
Segundo Schrirmer et al. (2007) os compostos odoríferos incluem 
as moléculas orgânicas e inorgânicas. As duas principais moléculas 
inorgânicas são o sulfeto de hidrogênio (H2S) e amônia (NH3). Os 
odores inorgânicos são geralmente resultantes da atividade biológica, 
que ao decompor a matéria orgânica, formam uma variedade de gases 
mal odorantes, tais como: indóis, escatóis, mercaptanas e aminas. 
Entre todos os tipos de compostos odoríferos, provenientes dos 
centros de tratamento de resíduos, o sulfeto de hidrogênio (H2S) é um 
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dos principais gases de mau cheiro, pois é facilmente detectado pelo 
sistema olfativo humano da maioria dos indivíduos, mesmo em 
concentrações extremamente baixas e em curtos intervalos de tempo 
(GOSTELOW et al., 2001). 
Cheremisinoff (1992) lista 15 odores industriais estabelecidos 
para o controle odorífero (TABELA 1.2). 
 
Tabela 1.2 –Descrição de odores industriais (CHEREMISINOFF, 1992). 
Descrição Odor 
Acetaldeído Pungente 
Amônia Pungente 
Ácido butírico Ranço 
Dietil sulfureto Alho 
Dimetil amina Duvidoso 
Dimetil sulfeto Repolho podre 
Etil mercaptano Repolho podre 
Formaldeído Pungente 
Sulfeto de hidrogênio Ovo podre 
Metil mercaptan Repolho podre 
Fenol Empireumático 
Propil mercaptan Desagradável 
Dióxido de enxofre Pungente 
Trimetil amina Duvidoso 
Ácido valeriano Suor 
 
Kreis (1978) reconheceu 13 compostos orgânicos voláteis 
diferentes comumente associados com esterco animal (Tabela 1.3). 
 
Tabela 1.3 – Odores comumente associado com esterco animal (KREIS, 1978). 
Descrição Odor 
Amônia Pungente; irritante 
Ácido propiônico Vômito 
Ácido butírico Vômito 
Ácido isobutirico Ranço; manteiga; queijo 
Valérico Sujeira 
Ácido isovalérica Ácido graxo; suor; manteiga 
Indol Porco; naftalina; queimado; mofado 
Escatol Fezes; banheiro 
Dimetil dissulfeto Repulsivo, cadáver 
Dimetil sulfeto Repolho podre 
Sulfeto de hidrogênio Ovo podre 
Methanethiol Repolho podre 
Etanotiol Alho 
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Mori et al. (1998) utilizaram método de escala de intensidade de 
odor para análise sensorial de goiabas comerciais. Estes autores, 
inicialmente, desenvolveram os termos descritivos relacionados ao 
produto apresentando em mesa redonda. Posteriormente, sob a 
orientação de um líder, discutirem-se e identificaram-se as 
características sensoriais relevantes do produto, chegando a um 
consenso quanto aos atributos, seus significados e a sequência de 
avaliação de cada um deles, resultando na elaboração de um glossário 
que serve de guia para avaliação das intensidades fortes e fracas. 
 
1.6 OBJETIVOS 
A presente dissertação tem como objetivo geral o de avaliar a 
viabilidade da compostagem de resíduos de abatedouros para uso como 
fertilizante agrícola, avaliando criticamente a legislação atual sobre o 
destino de resíduos de abatedouros e a eficiência do desenvolvimento de 
tecnologia para produção de compostos orgânicos. 
 
Como objetivos específicos têm:  
a) Fazer um levantamento da legislação brasileira e demais países 
sobre compostagem de resíduo de abatedouro e, através de 
análise integrativa, relacionar à tecnologia ora estudada. 
b) Desenvolver inoculante que, segundo a revisão bibliográfica, 
seriam adequados para melhorar a compostagem orgânica. 
c) Verificar se os microrganismos destinados a firmar o inoculante 
já estavam presentes no ambiente de compostagem. 
d) Comparar os processos de compostagem com e sem a aplicação 
do inoculante formulado quanto à eficiência do processo de 
compostagem e quanto ao odor do produto final. 
 
Os objetivos acima explicitados estão pormenorizados em três 
capítulos: “A legislação vigente relacionada ao composto orgânico de 
resíduos de abatedouros”; “Melhoria no processamento do composto 
orgânico”, e “Análise sensorial de odor dos produtos obtidos”. 
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CAPÍTULO 2 
2 A legislação vigente relacionada ao composto orgânico de resíduos de 
abatedouros 
No âmbito nacional, realizou-se o levantamento das normas 
jurídicas associadas a composto orgânico feito com resíduos de 
abatedouros, diretamente dos sites oficiais do Palácio do Planalto e do 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. No âmbito 
internacional, as pesquisas foram realizadas consultando-se seus 
respectivos sites oficiais legislativos de cada país, sendo: Conformidade 
Européia (EUR-Lex), Itália (Normativa), Estados Unidos (Agência de 
Proteção Ambiental dos Estados Unidos) e Espanha (Ministério da 
Agricultura, Pesca e Alimentação). Além disso, foram feitas buscas, 
através de duas bases de dados, de refêrencias bibliográficas que 
reunissem um conjunto de palavras-chave associadas. Os resultados 
estão descritos a seguir. 
 
2.1 Decreto Federal n
o
 30.691/1952 
O Decreto Federal n
o
 30.691, de 29 de março de 1952, aprova o 
Regulamento da Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem 
Animal – RISPOA (BRASIL, 1952). Conforme descrito em seu Art. 1º, 
este Regulamento estabelece as normas que regulam, em todo o 
território nacional, a inspeção, a fiscalização industrial e sanitária, de 
produtos de origem animal, destinadas a preservar a inocuidade, 
identidade, qualidade, integridade dos produtos, a saúde e os interesses 
do consumidor, a serem executadas pelo Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento e pelos estabelecimentos registrados ou 
relacionados no Serviço de Inspeção Federal. Sua Seção IV descreve as 
definições de subprodutos não comestíveis de origem animal. Conforme 
seu Art. 316 entende-se por "subproduto não comestível" todo e 
qualquer resíduo devidamente elaborado que se enquadre nas 
denominações e especificações do Decreto Federal n
o
 30.691/52. Nota-
se que neste decreto não há especificação detalhada de quais partes do 
animal é considerado subproduto. 
De acordo com o Art. 325 do já mencionado decreto, entende-se 
por "adubo" todo e qualquer subproduto que se preste como fertilizante, 
depois de cozido, secado e triturado. Na sequência, o parágrafo único 
determina que estes subprodutos devam ser sempre submetidos a uma 
temperatura mínima de 115 a 125ºC, pelo menos por uma hora, quando 
elaborados por aquecimento a vapor e a uma temperatura mínima de 
105ºC, pelo menos por quatro horas, quando pelo aquecimento a seco. 
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Mesmo sendo antiga, esta legislação ainda está em vigor e sem 
previsão para revogação ou emenda. De acordo com Leite (2000), uma 
norma para ser eficaz deve ser também justa, sendo finalidade da norma, 
dos ordenamentos, e do direito, visar o bem social como ideal de justiça. 
Na Teoria da Justiça há três modos de se examinar o direito: a partir do 
seu valor ideal (justiça), do seu valor formal (validade) ou do seu 
cumprimento prático (eficácia). Há a necessidade de questionar a 
justiça, a validade e a eficácia única do Art. 325, descrito acima, em 
relação a outras tecnologias existentes como, por exemplo, o processo 
de compostagem estudado na presente dissertação, podendo ser uma das 
alternativas para destinação dos resíduos de abatedouro in natura (sem 
passar pelo processo de cozimento), para obtenção de adubo orgânico, 
caso se enquadre nas especificações e limites admitidos pelas 
legislações atuais vigentes, descritos nos próximos itens. 
 
 2.2 Decreto Federal nº 4.954/2004 
O Decreto Federal nº 4.954 de 14 de janeiro de 2004, aprova o 
Regulamento da Lei n
o
 6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispõe 
sobre a inspeção e fiscalização da produção e do comércio de 
fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados à 
agricultura, e dá outras providências (BRASIL, 2004). 
Para os fins do Decreto nº 4.954/04, de acordo com seu Art. 2, 
considera-se: 
“b) fertilizante orgânico: produto de natureza 
fundamentalmente orgânica, obtido por processo 
físico, químico, físico-químico ou bioquímico, 
natural ou controlado, a partir de matérias-primas 
de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou 
animal, enriquecido ou não de nutrientes minerais; 
... 
n) fertilizante orgânico composto: produto obtido 
por processo físico, químico, físico-químico ou 
bioquímico, natural ou controlado, a partir de 
matéria-prima de origem industrial, urbana ou 
rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, 
podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, 
princípio ativo ou agente capaz de melhorar suas 
características físicas, químicas ou biológicas; ...”. 
De acordo com o exposto anteriormente, o composto orgânico 
oriundo de resíduos de abatedouro pode ser considerado “fertilizante 
orgânico composto”, pois o produto obtido é via processo bioquímico, a 
partir de matéria-prima de origem industrial, animal e vegetal (material 
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estruturante da leira), misturados, “enriquecido de agente capaz de 
melhorar suas características físicas, químicas ou biológicas”. 
 
2.3 IN nº 27/2006 
A Instrução Normativa (IN) nº 27, de 05 de junho de 2006 (IN nº 
27/2006), da Secretaria de Defesa Agropecuária (SDA), do Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), menciona que os 
fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para serem 
produzidos, importados ou comercializados, deverão atender aos limites 
estabelecidos nos anexos desta IN, que se refere às concentrações 
máximas admitidas para agentes fitotóxicos, patogênicos ao homem, 
animais e plantas, metais pesados tóxicos, pragas e ervas daninha 
(BRASIL, 2006a). 
Para fertilizantes orgânicos (onde se enquadra os compostos 
orgânicos), o Anexo V da IN nº 27/2006 defini os limites máximos de 
contaminantes admitidos, conforme Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 - Limites máximos de contaminantes admitidos em fertilizantes 
orgânicos. 
Contaminante 
Valor máximo 
admitido  
Arsênio (mg/kg) 20,00 
Cádmio (mg/kg) 3,00 
Chumbo (mg/kg) 150,00 
Cromo (mg/kg) 200,00 
Mercúrio (mg/kg) 1,00 
Níquel (mg/kg) 70,00 
Selênio (mg/kg) 80,00 
Coliformes termotolerantes - (NMP/g de MS*) 1.000,00 
Ovos viáveis de helmintos Salmonella sp (nº em 4g 
ST**)  
1,00, mas ausência 
em 10g de matéria 
seca 
Obs.: *número mais provável por grama de matéria seca; ** número por quatro 
gramas de sólidos totais. 
Fonte: BRASIL, 2006a. 
 
 2.4 IN nº 34/2008 
Segundo a Instrução Normativa nº 34, de 28 de maio de 2008 
(IN nº 34/2008), do Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento, aprova o regulamento técnico da inspeção higiênico-
sanitária, tecnológica do processamento de resíduos de animais e o 
modelo de documento de transporte de resíduos animais. No Art. 2º, 
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alínea XXXII, são considerados resíduos de abate animal: carcaças, ou 
partes de carcaças de animais, não destinados ao consumo humano, 
ossos, penas, sangue e vísceras permitidos para uso em farinhas e 
produtos gordurosos (BRASIL, 2008). 
 
 2.5 IN nº 25/2009 
A Instrução Normativa nº 25, de 23 de julho de 2009 (IN nº 
25/2009), da Secretaria de Defesa Agropecuária (SDA), do Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), aprova as normas 
sobre as especificações e as garantias, as tolerâncias, o registro, a 
embalagem e a rotulagem dos fertilizantes orgânicos simples, mistos, 
compostos, organominerais e biofertilizantes destinados à agricultura 
(BRASIL, 2009a). 
O Capítulo II, Art. 2º da IN nº 25/2009 classifica os fertilizantes 
orgânicos simples, mistos, compostos e organominerais de acordo com 
as matérias-primas utilizadas na sua produção. O fertilizante orgânico 
composto oriundo de resíduo de abatedouro se enquadra na Classe “A”, 
com as especificações do anexo III desta IN (Tabela 2.2): 
“I - Classe ‘A’: fertilizante orgânico que, em sua 
produção, utiliza matéria-prima de origem 
vegetal, animal ou de processamentos da 
agroindústria, onde não sejam utilizados, no 
processo, metais pesados tóxicos, elementos ou 
compostos orgânicos sintéticos potencialmente 
tóxicos, resultando em produto de utilização 
segura na agricultura;”. 
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Tabela 2.2 - Especificações dos fertilizantes orgânicos mistos e compostos. 
Garantia  Misto/composto  Vermi 
composto 
  Classe 
A  
Classe 
B  
Classe 
C  
Classe 
D  
Classes A, B, C, 
D  
Umidade (% 
máx.) * 
50  50  50  70  50  
N total (% 
mín.)  
0,5 
**Carbono 
orgânico (% 
mín.) 
15  10  
**Capacidade 
de troca 
catiônica 
(CTC)
(1)
  
Conforme declarado pelo fabricante 
pH (mín.)  6,0  6,0  6,5  6,0  6,0  
Relação C/N 
(máx.)  
20  14  
**Relação 
CTC/C 
(1)
  
Conforme declarado***  
Outros 
nutrientes  
Conforme declarado*** 
Obs.: *valores expressos em base seca; **umidade determinada a 65ºC; ***É 
obrigatória a declaração pelo fabricante no processo de registro.  
Fonte: BRASIL, 2009. 
 
Os compostos de resíduos de origem animal e da criação de 
animais (cama de aviário, esterco de aves ou de suínos) têm o seu uso 
permitido em pastagens e capineiras apenas quando incorporados ao 
solo. No caso de pastagens, o pastoreio é permitido somente 40 dias 
depois da incorporação do composto ao solo. O uso é proibido na 
alimentação de ruminantes. O armazenamento deve ser em local 
protegido do acesso desses animais, conforme descrito no anexo IV da 
IN nº 25/2009. 
Neste caso, para utilização de vísceras em pastagens, legalmente 
as mesmas deveriam sofrer o processo de cozimento anteriormente à 
incorporação ao solo, seguindo a legislação em vigor (Art. 325 do 
Decreto 30.691/52 - RISPOA). 
 
2.6 Lei Federal nº 12.305/2010 
Publicou-se no dia 2 de agosto de 2010 a Lei nº 12.305, que 
institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos, incentiva a criação dos 
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Planos Estaduais de Resíduos Sólidos e dos Planos Municipais de 
Gestão Integrada de Resíduos Sólidos. De acordo com o seu Art. 3º, 
inciso VII, a compostagem se insere dentre as formas de destinação final 
ambientalmente correta (BRASIL, 2010). Esta lei determina que, até 
2014, todos os municípios deverão dar um destino final ambientalmente 
adequado aos seus resíduos. 
Para os efeitos da Lei nº 12.305, Art. 3
o
, entende-se por: 
“VII - destinação final ambientalmente adequada: 
destinação de resíduos que inclui a reutilização, a 
reciclagem, a compostagem, a recuperação e o 
aproveitamento energético ou outras destinações 
admitidas pelos órgãos competentes do Sistema 
Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), do 
Sistema Nacional de Vigilância Sanitária (SNVS) 
e do Sistema Unificado de Atenção à Sanidade 
Agropecuária (SUASA), entre elas a disposição 
final, observando normas operacionais específicas 
de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e 
à segurança e a minimizar os impactos ambientais 
adversos;”. 
 
2.7 Limites de metais pesados na agricultura do Brasil e 
demais países 
A Resolução CONAMA nº 420, publicada em 28 de dezembro de 
2009, dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo 
quanto à presença de substâncias químicas e estabelece diretrizes para o 
gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias 
em decorrência de atividades antrópicas (BRASIL, 2009b). 
De acordo com seu Art. 9 serão adotados, como valores de 
prevenção, os apresentados em seu Anexo II, os quais foram 
estabelecidos com base em ensaios de fitotoxicidade ou em avaliação de 
risco ecológico. Os valores adotados referem-se aos solos agrícolas, 
residenciais e industriais determinados com base em avaliação de risco à 
saúde humana, em função de cenários de exposição padronizados para 
diferentes usos e ocupação do solo (Art. 10), de acordo com a Tabela 
2.3, com os principais valores para solos agrícolas. 
Há também menção de valores limites na Resolução CONAMA 
nº 375, de 29 de agosto de 2006, que dispõe sobre os requisitos mínimos 
de qualidade do lodo de esgoto ou produto derivado destinado à 
agricultura (BRASIL, 2006b). O Art. 11 descreve que os lotes de lodo 
de esgoto e de produtos derivados, para o uso agrícola, devem respeitar 
os limites máximos de concentração especificados (TABELA 2.3). 
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Os países da União Européia criaram a Conformidade Européia 
(CE), regulada a partir das chamadas Diretivas Européias, que são 
consideradas leis supranacionais, legisladas pelo Parlamento Europeu.  
A Diretiva nº 86/278/CE, de 12 de junho de 1986, dispõe sobre a 
proteção do ambiente, em especial dos solos, na utilização agrícola de 
lodos de tratamento de efluente, descreve no seu Anexo 1A os valores 
limites de concentração de metais pesados nos solos e no Anexo 1B 
valores em lodos destinados à adubação na agricultura (TABELA 2.3). 
As Diretivas, ao contrário dos Regulamentos, deixam os Estados-
Membros com flexibilidade quanto às regras exatas a serem adotadas, 
conforme mencionado na Diretiva 86/278/CE (CONFORMIDADE 
EUROPÉIA, 1986).  
Porém, em contraponto, o Regulamento (CE) 2003/2003, de 13 
de outubro de 2003, que dispõe sobre adubos, com relação a metais 
pesados, faz apenas menção ao cobre (máximo de 10,00 mg/kg) no item 
1.6. Ainda no item 1.6, há redigido “não são especificados limites para 
outros metais pesados” (CONFORMIDADE EUROPÉIA, 2003) 
(TABELA 2.3). 
Há também o Regulamento (CE) n. 889/2008 de 5 de Setembro 
de 2008, que estabelece normas de execução do Regulamento (CE) n. 
834/2007 do Conselho relativo à produção biológica e à rotulagem dos 
produtos biológicos, no que respeita à produção biológica, à rotulagem e 
ao controle. Este Regulamento cita o limite de cromo para utilização de 
resíduos domésticos compostados e subprodutos animais para cultura de 
algas marinhas (CONFORMIDADE EUROPÉIA, 2008) (TABELA 
2.3). 
Como cada país define seus limites quanto aos metais pesados 
aplicados ao solo e contidos em fertilizantes orgânicos, é significativa a 
diferença entre as várias normas, mostrando orientações não uniformes 
dentro da própria União Européia, mas é visível que no Brasil os limites 
são menos restritivos que nos demais países.  
Na Espanha, o Ministério da Agricultura, Pesca e Alimentação 
possui o Decreto Real 1310/1990, de 29 de outubro de 1990, que regula 
a utilização de lodos de esgoto no setor agrário e metais pesados no solo 
(ESPANHA, 1990) (TABELA 2.3). 
A Itália possui o Decreto 152/2006, de 03 de abril de 2006, que 
estipula os valores limites de concentrações no solo e subsolo. Em seu 
Anexo V, Título V da Parte IV, estão descritos os valores de 
concentração limite aceitável no solo e subsolo que se refere ao uso 
específico dos locais a ser recuperado, para solo: residencial, agrícola 
público e privado; solo comercial e industrial (ITÁLIA, 2006) 
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(TABELA 2.3). 
Nos Estados Unidos o órgão que regulamenta tais valores é a 
EPA (United State Environmental Protection Agency) no qual, assim 
como o CE, há definições para a carga cumulativa máxima de metais 
pesados em lodo de esgoto, sendo o cromo listado em tabela separada 
para limites de poluentes em unidade de lodo de esgoto ativo sem 
revestimento e sistema de coleta de chorume e lixiviados (EPA, 2001) 
(TABELA 2.3). 
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Tabela 2.3 – Valores limites de metais pesados tóxicos no solo agrícola em 
alguns países (mg/kg). 
País /  
Bloco 
Econômico 
Arsênio Bário Cádmio Cromo Chumbo Mercúrio 
CE (adubo)
(1)
 - - - - - - 
CE (Solo de 
lodo)
(2)
 
- - 1-3 - 50-300 1–1,5 
CE (Lodo)
(2)
 - - 20-40 - 750-
1200 
16-25 
CE 
(composto: 
resíduo 
doméstico)
(3)
 
- - 0,7 70 45 0,4 
CE 
(subproduto: 
pele)
(3)
 
- - - 0 - - 
Espanha 
(solo 
pH<7)
(4)
 
- - 1 100 - 1 
Espanha 
(solo 
pH>7)
(4)
 
- - 3 150 - 1,5 
Espanha 
(lodo 
pH<7)
(4)
 
- - 20 1000 - 16 
Espanha 
(lodo 
pH>7)
(4)
 
- - 40 1500 - 25 
Itália (solo e 
subsolo 
agrícola)
(5)
 
20 - 2 150 - 1 
Estados 
Unidos 
(Lodo)
(6)
 
75 - 85 600 840 57 
Brasil 
(solo)
(7)
 
20 300 3 200 150 1 
Brasil 
(Fertilizante 
orgânico)
(8)
 
20 - 3 200 150 1 
Brasil 
(Lodo)
(9)
 
41 1300 39 1000 300 17 
Fonte: 
(1)
Conformidade Européia (2003); 
(2)
Conformidade Européia (1986); 
(3)
Conformidade Européia (2008); 
(4)
Espanha (1990); 
(5)
Itália (2006); 
(6)
EPA 
(2001);
 (7)
Brasil (2004); 
(8)
Brasil (1952); 
(9)
Brasil (2006). 
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Nota-se na Tabela 2.3 que os valores de cromo das legislações 
brasileiras são superiores a todos os demais países pesquisados, com 
exceção da Espanha. Uma das razões para tais limites excedentes em 
solo e fertilizantes tem relação com o couro, considerado (de algumas 
espécies) como resíduo de abate animal não comestível. 
O processo que transforma o couro putrescível em material 
imputrescível é denominado curtimento. A expressão “curtido ao 
cromo” consiste em utilizar o cromo em forma de sulfato ou óxido, com 
a finalidade de curtimento. Quando o couro é curtido ao cromo é 
denominado Wet Blue (azul molhado), devido a sua aparência azulada. 
Este curtimento proporciona ao couro muitas características favoráveis 
como estabilidade à luz e ao calor, estabilidade hidrotérmica, resistência 
física superior se comparado com os materiais submetidos aos demais 
curtentes, ciclos curtos de produção, boas propriedades tintoriais, 
maciez, elasticidade, baixa massa específica, dentre outras (HOINACKI 
et al., 1994; JORDÃO et al., 1999).  
Devido a esse conjunto de qualidades tem-se que, atualmente, 
90% dos processos mundiais de curtimento são realizados com sais de 
cromo. Assim, acredita-se que, devido a tantas vantagens e a grande 
utilização, o curtimento com o cromo não será substituído totalmente 
nos próximos anos (GOMES et al., 2010).  
De acordo com Chernicharo (2000), nos efluentes de curtume, 
obtém-se por tonelada de pele crua, aproximadamente 100kg de resíduos 
sólidos contendo cerca de 4kg de cromo.  
Gomes et al. (2010), realizaram a caracterização de resíduo de 
curtume para determinação de disposição final e, de acordo com os 
resultados obtidos no ensaio de solubilização, os parâmetros que não se 
enquadraram nos padrões estabelecidos em legislação, excedendo os 
limites máximos, foram: alumínio, cromo total, fenóis totais, ferro, 
manganês, nitrato, sódio e sulfato. Os autores concluem que resíduos do 
processamento de couro devem ter sua disposição final em aterro 
industrial.  
Entre a grande variedade de substâncias que entram no solo, nas 
águas continentais e nos oceanos, como produtos de rejeito (por 
descuido ou de maneira proposital), os metais pesados criam problemas 
em longo prazo. Isso ocorre não somente porque se acumulam nos 
organismos e, dessa forma, percorrem as cadeias tróficas, mas também 
porque esses metais permanecem nos ecossistemas, em sedimentos, em 
concentrações perigosas por um longo período (LARCHER, 2000).  
Os resíduos dos curtumes vêm sendo descartados, após os 
58 
 
 
tratamentos em aterros sanitários que deveriam estar preparados para a 
disposição destes resíduos, ou através do descarte como suprimento de 
nutrientes na agricultura. Como os fertilizantes comerciais vêm 
apresentando preços cada vez maiores e com a dificuldade de descarte 
dos resíduos industriais e urbanos, tem se considerado a compostagem 
de resíduo de couro, tanto do ponto de vista econômico como do ponto 
de vista de reciclagem de nutrientes, uma alternativa corrente e atrativa 
(GOMES et al., 2010). 
A utilização desses resíduos, em áreas agrícolas, traz benefícios e 
ao mesmo tempo preocupações, devido à presença de cromo e do 
acúmulo de nitrato na água e no solo (COSTA et al., 2001).  
Pela análise comparativa dos valores limites aqui comparados, 
nota-se que os valores de Bário, Cádmio e de Cromo são mais elevados 
que o mencionado para outros países, logo, há a necessidade de rever a 
legislação brasileira quanto aos reais valores ambientalmente adequados 
de metais pesados em solos agrícolas e fertilizantes, com base em 
estudos de impacto ambiental, analisando os reais danos ao ser humano, 
fauna e flora.  
 
2.8 Análise integrativa 
A revisão baseada na análise integrativa tem sido apontada como 
uma ferramenta que sintetiza as pesquisas disponíveis, sobre 
determinada temática, visando a diminuição de vieses e erros. Portanto, 
é imperativo afirmar a revisão integrativa como instrumento válido da 
Prática Baseada em Evidências, sobretudo no cenário atual da ciência 
brasileira (SOUZA et al., 2010). 
Selecionou-se artigos científicos em dois bancos de dados 
virtuais, sendo eles Google acadêmico (scholar.google.com.br) e Scopus 
(www.scopus.com). Na seleção da literatura Google Acadêmico 
utilizou-se as palavras-chave: 
composto+resíduo+animal+abatedouro+frigorífico. No banco de dados 
Scopus as palavras-chave foram: compost* AND slaughter. O critério 
utilizado objetivou selecionar apenas artigos que tratam sobre 
compostagem com resíduos de abatedouro. 
Na base de dados Google Acadêmico, houve 205 artigos por 
busca do conjunto de palavras-chaves, sendo analisados os 87 primeiros 
para seleção da análise integrativa, com base no critério já determinado 
acima.  
Obteveram-se 60 artigos na busca do conjunto de palavras-chaves 
na base de dados Scopus, sendo que todos foram analisados, porém 
poucos se enquadraram no critério descrito acima. 
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Somando os artigos que tratam do critério utilizado em ambas as 
bases de dados, apenas 12 discutem a técnica de compostagem com 
resíduos de abatedouro.  
Utilizando a metodologia já descrita e os critérios de busca nos 
bancos de dados analisados, obteve-se a tabela de análise integrativa 
abaixo, referente aos resultados qualitativos gerados em cada artigo, 
onde “toxicologia” compreende: análises fitotóxicas e tóxicas aos 
animais domésticos e ao homem (metais pesados e outras substâncias); 
“nutrientes”: macro e micro nutrientes; “patógenos”: análise 
microbiológica de fungos, bactérias e vírus; e “viabilidade”: 
comparações entre diferentes materiais estruturantes, analisando qual é 
mais viável para rápida degradação do resíduo orgânico e que, 
proporcione melhor qualidade final do produto (TABELA 2.4). 
 
Tabela 2.4 – Análise integrativa por busca de artigos a partir de palavras-chave 
na base de dados Scopus (compost* AND slaughter*) e Google Acadêmico 
(compostagem+residuo+animal+abate+frigorifico), referente aos resultados 
qualitativos gerados por autor(es). 
Toxicologia Nutrientes Patógenos Viabilidade Autores 
 x   Caldeira et al. (2012) 
 x   Vidotti (2009) 
 x x  Orrico Junior et al. 
(2010a) 
 x  x Costa et al. (2009) 
 x   Mourales et al. (2006) 
 x x  Rocha et al. (2012) 
 x   Cestonaro et 
al.(2010) 
 x x  Paiva et al.(2012) 
x x x x Islam et al.(2012) 
  x  Franke-Whittle  et 
al.(2013) 
  x  Marcinkowski et 
al.(2010) 
 x   Guardia et al.(2010) 
 
Na Tabela 2.4 observa-se que os artigos científicos voltados para 
compostagem de resíduo de abatedouro têm por objetivo principal 
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analisar os nutrientes e patógenos gerados no processo, sendo muito 
pouco avaliado a viabilidade e toxicologia. 
 
2.9 Discussão 
Após verificação das legislações vigentes e análise integrativa, 
observou-se que não há legislação que regulamente as instalações 
necessárias para o desenvolvimento de compostagem, com infraestrutura 
adaptada para coleta de chorume, evitando contaminações no lençol 
freático. 
Segundo as normas vigentes, o que define fertilizante orgânico 
composto maduro, ou seja, próprio para uso na agricultura, são 
características físicas e químicas. 
Não há metodologia universal ou mais indicada para definição de 
composto maduro, nem tempo total definido, tão pouco o número de 
revolvimentos indicados para leiras aeradas, a partir de temperatura ou 
tempo. 
Não há pesquisas publicadas sobre utilização de bactérias e 
fungos, concentrados em forma de inoculante, para acelerar 
decomposição de resíduo de abatedouro. 
Em geral, estudos prévios recomendam material estruturante da 
família Poaceae. 
Há grande variação nos limites de metais pesados no solo 
agrícola entre as legislações brasileiras e demais países, sendo o Brasil 
com os maiores valores para cromo, podendo ser relacionado tais limites 
com decorrente de políticas defensoras da indústria de processamento de 
couro, que libera alta quantidade da substância ao meio ambiente. 
Mesmo com normas jurídicas atuais sobre composto orgânico que 
definiram conceitos, especificaram limites máximos e mínimos de seus 
componentes e limitaram o seu uso quando incorporado ao solo, a 
compostagem orgânica continua limitada pelo Decreto Federal nº 
30.691 de 1952. O Art. 325 do citado decreto ainda é a única norma que 
específica diretamente a metodologia de uso de subproduto animal não 
comestível (vísceras) como "adubo" que se preste como fertilizante, 
devendo ser cozido, secado e triturado. O processamento dentro da 
norma seria energeticamente muito custoso e por isto não vem sendo 
praticado comercialmente porque elevaria em muito o custo de 
produção. Neste contexto, fazem-se necessárias pesquisas científicas 
específicas para encontrar provas concretas que o produto do processo 
de compostagem com vísceras necessita de todas as exigências 
mencionadas anteriormente. 
Assim como no Brasil, no âmbito internacional, a compostagem 
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de resíduos de abatedouros também carece de estudos tecnológicos e de 
legislação específica. 
Com isso, defende-se a necessidade de encontrar uma posição de 
equilíbrio entre a justiça, a validade e a eficácia dessa norma jurídica, 
que deve ser enfrentado de forma prática e interdisciplinar, à luz do 
Direito, da Ciência Agrária, da Química e da Biologia. Para tal 
equilíbrio, é interessante analisar o nexo entre legalidade e equidade 
referente ao Art. 325 do Decreto Federal n
o
 30.691 de 1952 (item 2.1 
deste capítulo), considerando a equidade não um critério diferente da 
justiça, mas caminho distinto para chegar ao mesmo valor único 
jurídico. Equidade consistiria, neste caso, na adaptação desta situação 
concreta, levando em consideração os valores de justiça e igualdade. 
Pode-se dizer, então, que aplicar a equidade a outro método, além do 
cozimento dos resíduos, adaptaria este caso específico, a fim de deixar o 
mais próximo possível do justo. 
Após comprovação científica, o processo de compostagem dos 
resíduos de abatedouro in natura (sem passar pelo processo de 
cozimento), poderia vir a ser uma alternativa viável para a agricultura a 
fim de obter um adubo orgânico que se enquadre nas especificações e 
limites admitidos pelas legislações atuais vigentes e possa ser usado 
como alternativa para transformar um poluente em produto comercial e 
mais ecologicamente compatível. 
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CAPÍTULO 3 
3 Melhoria no processamento de composto orgânico 
Com o crescente desenvolvimento tecnológico e incentivo à 
agroindústria, o setor tem gerado e lançado no ambiente toneladas de 
resíduos advindos de suas práticas. Por processar diferentes produtos de 
origem animal, gera os mais variados resíduos, os quais podem ser 
submetidos ao processo de compostagem, uma alternativa viável, de 
baixo custo e sanitariamente eficiente na eliminação de patógenos 
(COSTA, 2009a).  
Como evidenciado pela análise integrativa (item 2.8), o 
conhecimento científico sobre compostagem com resíduos de 
abatedouros carece de estudos tecnológicos. O presente capítulo tem o 
objetivo de aprimorar o processo de compostagem de resíduos de abate 
bovinos, suínos e de aves com o uso de inoculante para: aumentar a 
eficiência do processo; gerar um produto com melhor características 
físico-químicas; e com cheiro descaracterizado de proteína em 
decomposição. Este capítulo está dividido em 3 sub itens: 3.1 
Compostagem para captura colônias de microrganismos; 3.2. O 
desenvolvimento do inoculante e 3.3. Avaliação da eficiência do 
inoculante no processo de compostagem. 
 
3.1 Compostagem para captura de colônias de 
microrganismos 
 Realizou-se compostagem com resíduos de abate bovinos, 
suínos e de ave. O objetivo foi capturar diretamente das leiras colônias 
de microrganismos. Tais colônias, já existentes no meio ambiente, 
foram avaliadas quanto à eficiência para decompor os resíduos de 
abatedouros e eliminação de odores. 
 
   3.1.1 Material e Métodos 
O experimento foi realizado no Instituto Federal Catarinense – 
Campus Camboriú (IFC-CAM), localizado no município de Camboriú 
(SC), na região litorânea Catarinense. As médias anuais de precipitação 
no local variam de 1621,2 a 1860,0 mm (EPAGRI & CIRAM, 2013). 
As coletas dos resíduos de bovino, suíno e ave foram  no setor de 
Abatedouro do IFC-CAM, sendo utilizados somente resíduos de 
animais, considerados pela fiscalização sanitária, como sadios e 
apropriados para comercialização da carne e consumo humano. 
Considerou-se neste projeto como resíduos de abate: 
- Vísceras brancas (provenientes de bovinos, suínos e aves): trato 
e conteúdo digestório tubular (desde esôfago até ânus), glândulas anexas 
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(pâncreas, glândulas salivares, glândulas adrenais), trato reprodutor, 
sistema hemolinfático (baço, linfonodos e vasos sanguíneos), pulmão e 
gordura; 
- Cabeça e penas (aves); 
Como os abates são realizados nas terças-feiras de manhã e cada 
espécie de animal foi abatida numa semana diferente, a coleta do resíduo 
foi realizada em diversas datas (TABELA 3.1). 
  
Tabela 3.1 – Datas e quantidades de resíduos de abate coletados no abatedouro 
do Instituto Federal Catarinense – Campus Camboriú (IFC - CAM). 
Dia do Abate Resíduo Coletado Quantidade (Kg) 
26/03/2013 Bovino 300 
05/03/2013 Suíno 200 
14/05/2013 Ave 250 
 
No mesmo dia da coleta, em menos de 2h, iniciou-se o processo 
de montagem das leiras de compostagem. 
Para o processo de montagem da leira, o material estruturante 
utilizado foram aparas de grama (Zoysia japonica) e folhas de 
sombreiros (Terminalia catappa), resultante da manutenção dos jardins 
do IFC-CAM. 
As leiras foram montadas segundo o “Método UFSC” de 
compostagem (INÁCIO e MILLER, 2009), onde o resíduo é disposto, 
em camadas alternadas com material estruturante, sempre elevando uma 
parede lateral com este último (FIGURAS 3.1 e 3.2). Como fonte de 
inóculo inicial utilizou-se composto semi-maduro de leiras de 
compostagem, produzidas semanalmente, dentro do próprio IFC-CAM a 
partir de alimentos do refeitório.  
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Figura 3.1 - Sequência de montagem de uma leira estática com aeração passiva 
para compostagem de resíduo de abatedouro, usando folhas e aparas de grama 
como material estruturante, e composto semi-maduro como inoculante inicial. 
 
 
Figura 3.2 - Resíduos de abate em leira de compostagem, sendo: (a) Resíduo de 
abate de aves; (b) resíduo de abate de bovino; (c) resíduo de abate de suíno.  
 
Material estruturante Resíduo de 
abatedouro 
Composto 
semi-maduro 
(inoculante) 
a 
b 
c 
15 % 
15 % 
15 % 
15 % 15 % 
10 % 
10 % 
5 % 
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 O tamanho das leiras variou de 1,0m e 1,2m de base com a 
altura fixa de 75 cm. Tal variação foi devido a prioridade dada a 
proporcionalidade dos componentes da leira calculados em função do 
resíduo de abatedouro utilizado. As leiras foram dispostas 
aleatoriamente no pátio de compostagem. 
Com um termômetro de mercúrio (Termômetro para jardim 7515, 
precisão +-0,1º, Incoterm, São Paulo, São Paulo, Brasil), foram feitas 
medições diárias da temperatura ambiente e, logo na sequência, no 
interior das leiras, em três pontos aleatórios com profundidade de 40 cm. 
Sempre que a temperatura interna média da leira apresentou 
diferença entre 10
o
C da temperatura ambiente,  foi feito um 
revolvimento. Após cada revolvimento a leira foi remontada para as 
dimensões originais exceto a do comprimento que encurtava devido a 
diminuição do volume original. Os valores obtidos das variáveis 
temperaturas ambientes e temperaturas nas leiras foram dispostos em 
gráficos, bi-dimensionais, tendo como eixo horizontal o número de dias 
acumulados durante o processo de compostagem e eixo vertical os ºC 
apresentados. Os valores mostrados, nos gráficos 3.3 à 3.5, para a 
temperatura no interior das leiras, correspondem à média de três leituras. 
Para a comparação da velocidade de decomposição, por resíduo 
de abate, foi aplicada a Análise de Sobrevivência, usando o modelo de 
Kaplan-Meier, assumindo como variável para “indivíduos vivos” a 
temperatura dentro das leiras e como “ocorrências = indivíduos mortos” 
o número de graus de temperatura perdidos em relação ao dia anterior 
(Ayres et al, 2003). As análises estatísticas foram feitas com auxílio do 
pacote estatístico BioEstat 3.0 (Sociedade Civil Mamirauá, Belém, Pará, 
Brasil). 
 
 3.1.2 Resultados e Discussão 
 O comportamento das temperaturas, ambiente e dentro das 
leiras, por resíduo de abatedouro estão mostradas nas Figuras 3.3 a 3.5, 
respectivamente para bovino, suíno e de aves. 
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Figura 3.3 - Temperaturas internas e externas nas leiras de compostagem com 
resíduo de abate de bovino. 
 
 
Figura 3.4 - Temperaturas internas e externas nas leiras de compostagem com 
resíduo de abate de suíno. 
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Figura 3.5 - Temperaturas internas e externas nas leiras de compostagem com 
resíduo de abate de ave. 
 
 
Figura 3.6 - Perda acumulada das temperaturas internas nas leiras de 
compostagem com resíduos de abate de suínos, bovinos e de aves calculadas 
segundo o modelo de Kaplan- Meier. 
 
As curvas de decréscimos de temperatura mostradas na Figura 3.6 
foram comparadas, par a par, utilizando-se o teste de Log-rank e 
estatisticamente consideradas como iguais para p≥ 0.01 (TABELA 3.2). 
Para determinar o tempo gasto para que as temperaturas nas leiras 
baixassem em 50% e intervalos de confiança para cada tipo de resíduo 
de abatedouro, foi calculado o tempo médio segundo a análise de 
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sobrevivência de Kaplan-Meier (TABELA 3.3). 
 
Tabela 3.2 – Probabilidades de semelhança entre curvas de decréscimos 
acumulados das temperaturas nas leiras pelo teste de Log-rank por tipo de 
composto de resíduos de abate de: bovino, suíno e de aves. 
 Bovino Suíno Aves 
Bovino ___ 0,4437 0,4003 
Suíno  ___ 0,2808 
Aves   ___ 
 
Tabela 3.3 - Tempo gasto para que as temperaturas nas leiras baixassem em 
50% e intervalos de confiança para cada tipo de resíduo de abatedouro. O tempo 
médio foi calculado segundo a análise de sobrevivência de Kaplan-Meier. 
Fonte do resíduo Tempo médio 
(dias) 
Intervalo de confiança  
(a 95% de probabilidade)  
Bovino 45 38-63 
Suíno 35 34-61 
Aves 41 42-67 
 
 Em todos os processos de compostagem (bovino, suíno e de 
ave) foram feitos seis revolvimentos. A diminuição da temperatura da 
compostagem nas últimas semanas, mesmo após revolvimento, indicou 
maturidade da matéria orgânica e, consequentemente, estabilidade do 
composto. 
 A temperatura como indicador de maturidade e estabilidade no 
processo de compostagem é uma técnica simples e comprovada. Zeng et 
al. (2011), em estudo de compostagem de  palha de arroz, vegetais, 
farelo de trigo e solo, comprovou que, conforme a temperatura da leira 
decresce, menor é a atividade da enzima desidrogenase, e maior é a taxa 
de germinação vegetal, assumido a estabilização da temperatura, mesmo 
após revolvimento, como um indicador de qualidade do composto para 
as plantas. Gao et al. (2010) utilizaram esterco de galinha misturado 
com diferentes quantidades de serragem com razão C/N iniciais de 12, 
18 e 28 num biodigestor com aeração forçada. Em todas as misturas, 
quanto menor a temperatura durante o processo de compostagem, maior 
a taxa de germinação vegetal. 
 No processo da compostagem de resíduo de abate bovino, a 
temperatura máxima alcançada na leira foi de 55°C, no 6º dia após 
confecção da leira, com temperatura ambiente de 21°C. Nos dois 
primeiros revolvimentos, o material decomposto estava com aspecto 
homogêneo, com exceção do conteúdo ruminal (capim em fase de 
digestão), o único componente visualizado facilmente no revolvimento. 
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 O conteúdo ruminal, por ser rico em fibra vegetal, possui uma 
degradação lenta, conforme constatado em pesquisas de Huang et al. 
(2008) e Orrico Junior et al. (2010b). Os mesmos comprovaram que a 
composição da fração fibrosa dos materiais de origem vegetal (celulose, 
hemicelulos e lignina) interfere significativamente na velocidade da 
decomposição, principalmente quando a lignina estiver em grande 
quantidade e concentrada. 
 Durante a compostagem de resíduo de abate suíno, a 
temperatura máxima alcançada na leira foi de 55°C no 72º dia, após 1° 
revolvimento, com temperatura ambiente de 15°C. Nos dois primeiros 
revolvimentos das leiras de resíduo suíno, o material decomposto estava 
com aspecto homogêneo, com exceção de alguns pedaços de gordura 
ainda não degradados. 
 Hellmann et al. (1997) já haviam detectado a lenta taxa de 
decomposição de lipídios. Dalpian et al. (2004) descreve a dificuldade 
na homogeneização de resíduos gordurosos, de origem frigorífica na 
leira, devido à sua granulometria que é muito fina e, por conta da forte 
ligação entre suas moléculas, dificulta a sua mistura com os demais 
componentes da leira de compostagem. Nakasaki et al. (2004) descreve 
a dificuldade no desempenho da compostagem de materiais com 
significativas quantidades de gordura por serem dificilmente degradados 
por microorganismos. 
 Na compostagem de resíduo de abate de aves, a temperatura 
máxima alcançada na leira foi de 55°C no 6º dia após o inicio do 
processo, com temperatura ambiente de 24°C. A leira feita com resíduos 
de ave apresentou aspecto heterogêneo nos primeiros revolvimentos, 
com as camadas visíveis de penas ainda não degradadas.  
 Bohacz e Korniłłowicz-Kowalska (2009) descrevem a 
dificuldade de decomposição da pena de galinha devido à lignocelulose 
complexa e queratina, e no seu estudo, demonstram que compostagem 
com palha obteve maior atividade enzimática de decomposição 
comparado com a compostagem sem a palha. Os autores relataram a 
dinâmica e sucessão de crescimento de bactérias e fungos em 
compostagem de penas com palha e casca de pinus. Microorganismos 
proteolíticos, celulolíticos, queratinolíticos e actinomicetos foram 
identificados, ao longo do processo, com crescimento mais intenso 
quando a biomassa do composto foi enriquecida com palha. 
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3.2 O desenvolvimento do inoculante 
Os microrganismos apontados pela revisão bibliográfica 
apresentada na introdução (item 1.4) como promissores para o 
desenvolvimento de inoculantes para uso em compostagem orgânica 
foram: B. subtilis, S. cerevisiae, e R. palustres. 
No presente capítulo está relatado como foi feita a averiguação da 
existência destes três microrganismos, no local de compostagem, e o 
desenvolvimento artificial do inoculante com os três microrganismos 
citados acima, para ser usado no item subsequente deste capítulo. A 
averiguação da existência dos microrganismos foi feita com objetivos de 
segurança ambiental e metodológico. Segurança ambiental porque a 
introdução de microrganismos no meio ambiente, antes ali não existente, 
poderia trazer inúmeros problemas, e metodológico para averiguar se a 
introdução concentrada deles, através de inoculante produzido em 
laboratório, poderia influenciar no processo de compostagem. 
 
  3.2.1 Material e Métodos 
   3.2.1.1 Averiguação da pré-existência no 
ambiente dos microrganismos escolhidos para a produção do 
inoculante 
 Partindo-se do composto relatado no ítem 3.1, após o primeiro 
revolvimento das leiras, de cada tipo de resíduo de abatedouro, fez-se 
amostragem composta (derivada de 15 sub-amostras, tomadas ao acaso, 
nas diversas partes das leiras, que depois de homogeneizadas, obteve-se 
100g necessárias para as análises), assumida como representativa de 
cada tratamento. Tais amostras foram encaminhadas para o Laboratório 
Universal Leaf Tabacos Ltda. - Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul, 
Brasil, para averiguação se os microrganismos que foram eleitos, para 
comporem o inoculante, já estavam presentes nas amostras e, por 
conseguinte, no ambiente de compostagem. 
 Para o isolamento e identificação dos microrganismos 
existentes em 5g da amostra de composto, de cada resíduo de 
abatedouro, foi adicionada a um frasco Erlenmeyer contendo: 10ml de 
Meio MRS em diluição a 20% (20ml de meio e 80ml de água); 10ml de 
Meio PCA em diluição a 20% (20ml de meio e 80ml de água); 10ml de 
Meio PDA em diluição a 20% (20ml de meio e 80ml de água); 10ml de 
Solução de Melaço em diluição a 20% (20ml de melaço e 80ml de 
água); 0,5 g Cloreto de Amônio; 0,5 g Sulfato de Potássio; e 0,5 g 
Fosfato de Potássio. Em seguida o volume foi completado para 50ml 
com água deionizada e estéril. Para os meios MRS, PCA e PDA foram 
usadas formulações comerciais fornecidas pela DSMZ, Brunsvique, 
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Alemanha. 
Após 96 horas de incubação, em estufa a 37
o
C, foi feita a 
repicagem por plaqueamento em profundidade (pour plate) em placas de 
Petri, utilizando-se 1ml da fase líquida retirada dos Erlenmeyers, para os 
meios de cultura seletivos, conforme respectivamente para: PCA - para 
S. cerevisiae (NIE et al., 2014; ROTOLO et al., 2014; NYAMBANE et 
al., 2014); PDA - para B. subtilis (CRAY et al., 2015; AN et al., 2015; 
WAEWTHONGRAK et al., 2015) e MRS - para R. palustres 
(KORNOCHALERT et al., 2014; KANTHA et al., 2012; WANG, 
2011). Foram feitas repicagens sucessivas, por estriamento superficial e 
mantendo os respectivos meios seletivos já mencionados, até que 
colônias de espécies de microrganismos pudessem ser identificadas 
como distintas e analisadas. A identificação dos microrganismos de 
interesse foi feita com base no aspecto das colônias e na análise 
microscópica da morfologia dos microrganismos ali existente, 
submetidos a coloração de GRAM (SILVA-FILHO e OLIVEIRA, 
2007). Como prova adicional da identificação das espécies, estas foram 
comparadas com amostras certificadas já existentes no Laboratório. As 
observações ópticas foram feitas com o microscópio Olympus mod. 
CX41 (Olympus Corporation, Tokyo, Japan) com aumentos de 800X, 
1000X e 1600X (com uso de óleo de imersão). 
 
   3.2.1.2 A preparação do inoculante 
Para o aceleramento do processo, optou-se por não utilizar as 
culturas isoladas do material colhido no local de compostagem, e sim as 
culturas puras, das mesmas espécies objetivadas, obtidas da CBMAI 
(Coleção Brasileira de Microrganismos do Ambiente e Indústria – 
Campinas, SP, Brasil). As cepas usadas foram: B. subtilis (Ehrenberg 
1835) Cohn 1872 - CBMAI 0707; S. cerevisiae aggr. - CBMAI 0538; e 
R. palustris - DSM CBMAI 8283. As cepas foram então agrupadas em 
um mesmo cultivo da seguinte forma: 
1º - Em um Becker de 2L com 500ml de água destilada e 
esterilizada em autoclave adicionaram-se 25ml de melaço, 2g de leite 
em pó integral e 2g de leite em pó desnatado; e agitou-se até completa 
dissociação. 
2º - Adicionou-se 50 µl de cada uma das culturas de S. cerevisiae; 
B. subtilis; e R. palustre. Após a primeira das introduções das culturas 
de microrganismos as demais foram precedidas de agitação por cerca de 
5 minutos.  
Após a adição dos microrganismos eles foram incubados em 
estufa a 37
o
C. Análises de controle foram feitas, a cada 48 horas, para 
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verificação do desenvolvimento dos microrganismos por Contagem 
Padrão em Placas (CPP) de Unidades Formadoras de Colônia (UFC) por 
ml. Os limites mínimos de desenvolvimento para que o inoculante tenha 
sido considerado como pronto foram: S. cerevisiae > 10
4
 UFC/ml; B. 
subtilis >10
5
 UFC/ml e R. palustris > de 10
3
 UFC/ml. 
 O controle do desenvolvimento dos microrganismos foi feito 
por plaqueamento em profundidade seguida de repicagens, por 
estriamento, em meios seletivos (já descrito anteriormente) para cada 
tipo de microrganismo de interesse. 
Quando a concentração de microrganismos atingiu os limites 
mínimos acima mencionados, foram adicionados 25ml de melaço, 2g de 
leite em pó integral e 2g de leite em pó desnatado e 500ml de água 
estéril. Depois de 48h fez-se nova conferência visual da densidade e da 
vitalidade aparente dos microrganismos. O produto foi transferido para 
um recipiente plástico com capacidade de 1L, doravante mencionado 
como “inoculante base” e que, depois foi utilizado para preparar as 
repicagens escalares destinadas à produção do volume de inoculante 
utilizado nas leiras de compostagem descritas no capítulo seguinte. 
 
3.2.1.3 As repicagens escalares do inoculante 
Para aplicação nas leiras de compostagem o inoculante base foi 
recultivado, adicionando fontes de energia e suplementos alimentares, 
nas fases desenvolvidas segundo metodologia a seguir. 
 
Fase 1 – Cultivo em recipiente de 5L a partir de inoculante 
base: 
Em um recipiente plástico de 5L foram adicionados 2L de água 
potável; 250g de açúcar; 100g de leite em pó integral; 100g de leite em 
pó desnatado; 1 comprimido de Targifor (TARGIFOR® C. Fabricante 
Sanofi, São Paulo, Brasil) como fonte de arginina e ácido ascórbico; 
110ml de Taffman (como fonte de aminoácidos e micronutrientes) 
(Taffman-EX®. Fabricante Yakult S/A Indústria e Comércio, São 
Bernardo do Campo, São Paulo, Brasil) e 250ml do inoculante base. O 
volume foi então completado para 5L com água potável. Após 5 dias 3L 
desta preparação foi transferida para um recipiente de 20L, mantendo-se 
os 2L restantes para mais um recultivo. 
 
Fase 2 – Manutenção do inoculante base: 
Logo após a retirada da quantia do inoculante base descrita na 
Fase 1, para sua manutenção, a ele foram adicionados 20 g de açúcar; 50 
g de leite em pó integral; 50 g de leite em pó desnatado; 1 comprimido 
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de Targifor (Arginina e ácido ascórbico); 1 frasco de Taffman 
(aminoácidos e micronutrientes). O volume foi completado para 1L com 
água potável. Após 5 dias ele pode ser reusado para fazer um novo 
recultivo em recipiente de 5L. 
 
Fase 3 – Cultivo em recipiente de 20L a partir do cultivo feito 
no recipiente de 5L: 
Em um recipiente plástico de 20L adicionaram-se: 10L de água 
potável, 500g de açúcar; 200g de leite em pó integral; 200g de leite em 
pó desnatado; 3 comprimidos de Targifor (Arginina e ácido ascórbico); 
2 frascos de Taffman (aminoácidos e micronutrientes); 3L do inoculante 
cultivado no recipiente de 5L (Fase 1). O volume foi completado para 
20L com água potável. Aguardaram-se 5 dias e deste recipiente 
retiraram-se 18L para o uso na leiras de compostagem, mantendo os 2 
restantes como inculante para a formação da dosagem seguinte. 
 
Fase 4 - Manutenção do recipiente de 5L a partir do 
inoculante base: 
Adicionaram-se aos 2L de inoculante restantes no recipiente de 
5L: 250g de açúcar; 100g de leite em pó integral; 100 g de leite em pó 
desnatado; 2 comprimidos de Targifor (Arginina e ácido ascórbico); 1 
frasco de Taffman (aminoácidos e micronutrientes); 250ml do 
inoculante base. O volume foi completado para 5L com água potável. 
Após 5 dias foi usado novamente para formar o recultivo em recipiente 
de 20L. 
Para montagem das leiras, foi utilizado o inoculante do recipiente 
de 20L na proporção de 1:50 (litro de inoculante: kg de resíduo de 
abatedouro). 
Os ingredientes adicionados ao inoculante se destinaram a 
fornecer alimento na fase de repicagem. Portanto, considerou-se que 
estes nutrientes tenham sido consumidos pelos microrganismos do 
inoculante e não tendo impacto significativo nos microrganismos 
presentes nos resíduos 
 
3.2.1.4 A análise química do 
inoculante diluído prestes a ser aplicado 
Antecedendo a aplicação do inoculante nas leiras, efetuou-se a 
análise química e microbiológica, a fim de avaliar sua qualidade quanto 
à ausência de patógenos (coliformes totais e coliformes termotolerantes) 
e quanto à quantidade residual de nutrientes (carboidratos, gorduras 
totais e proteínas). 
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Foram coletado amostras de 80ml em triplicata do inoculante 
concentrado e da bombona de 20L, acondicionados em recipientes 
esterilizados, acomodados em recipiente isotérmico (caixa de isopor 
com volume de 5L) e enviados em menos de 24h ao Laboratório de 
Ensaios de Química e Laboratório de Ensaios de Microbiologia, 
localizados na Fundação Universidade Regional de Blumenau (FURB), 
Santa Catarina, Brasil, gerando os seguintes resultados: 
 
3.2.2 Resultados e discussão 
3.2.2.1 Averiguação da pré-existência 
no ambiente dos microrganismos escolhidos 
para a produção do inoculante  
 Nas amostras analisadas foram constatados os três 
microrganismos selecionados para formar o inoculante, e, por 
conseguinte, no meio ambiente onde a compostagem foi feita, sendo que 
S. cerevisiae e B. subtilis encontradas nas amostras dos três tipos de 
resíduos de abatedouro, e R. palustres, nas amostras dos resíduos de 
abatedouro de bovino e de suíno (Figura 3.7). 
 
  
Figura 3.7 - Avaliação morfológica dos microrganismos com uso de 
microscópio e coloração de GRAM. (a) Saccharomyces cerevisiae; (b) Bacillus 
subtilis; (c) Rhodopseudomonas palustris. 
 
  3.2.2.2. Garantia da qualidade do inoculante 
O resultado das análises de monitoramento demonstrou que, ao 
décimo dia de incubação, o inoculante continha as três espécies 
objetivadas e em abundância, portanto apto para, após posterior diluição, 
vir a ser aplicado nas leiras de compostagem.  
Para garantia da qualidade quanto a coliformes e residual de 
nutrientes, realizou-se análise microbiológica e química (TABELAS 3.4 
a 3.7) a fim de averiguar possíveis contaminações e excessos 
nutricionais oriundas das repicagens escalares do inoculante (descritos 
no item 3.2.1.3). 
 
a c b 
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Tabela 3.4 – Resultado de análise de coliformes no inoculante base. 
Parâmetro Resultado (NMP/g)¹ 
Coliformes Termotolerantes < 3 
Coliformes Totais < 3 
¹ Análises feitas segundo Compendium of Methods for the Microbiological 
Examination of Foods (CMMEF, 2001). NMP = número mais provável. 
 
Tabela 3.5 – Resultado de análise de coliformes na diluição do inoculante para 
20L. 
Parâmetro Resultado (NMP/g)¹ 
Coliformes Termotolerantes < 3 
Coliformes Totais < 3 
¹ Análises feitas segundo Compendium of Methods for the Microbiological 
Examination of Foods (CMMEF, 2001). NMP = número mais provável. 
 
De acordo com o laudo microbiológico (ANEXO 3.1), o 
parâmetro não quantificado pela metodologia utilizada (CMMEF, 2001) 
tem seu limite de quantificação praticável expresso acompanhado do 
símbolo matemático “menor” (<), que significa limite inferior de 
detecção.  
Sendo assim, não foi detectado presença de coliformes 
termotolerante e totais nas amostras de inoculante concentrado e da 
diluição de 20L (TABELA 3.4 e 3.5). 
 
Tabela 3.6 – Resultado de análise residual de nutrientes no inoculante base. 
Parâmetro Resultado (% p/p)¹ 
Carboidratos 6,02 
Gorduras Totais 3,45 
Proteínas 3,45 
¹Análises feitas segundo Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (Instituto 
Adolfo Lutz, 2005). p/p = peso do soluto/peso da solução. 
 
Tabela 3.7 – Resultado de análise residual de nutrientes na diluição do 
inoculante para 20L. 
Parâmetro Resultado (% p/p)¹ 
Carboidratos n.d. 
Gorduras Totais 1,82 
Proteínas 2,03 
n.d. – não detectado. 
¹Análises feitas segundo Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (Instituto 
Adolfo Lutz, 2005). p/p = peso do soluto/peso da solução. 
 
De acordo com o laudo químico (ANEXO 3.2), utilizando a 
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metodologia Instituto Adolfo Lutz (2005), a concentração de nutrientes 
restantes no inoculante diluído foi muito baixa e provavelmente 
resultante do metabolismo microbiano (TABELAS 3.6 e 3.7). 
Os teores de proteína e gordura podem ser provenientes de duas 
fontes, isto é, de resíduos dos nutrientes adicionados na repicagem e/ou 
da metabolização dos açúcares (açúcar adicionado à repicagem) que são 
transformados (não estão presentes em quantidades significativas na 
amostra analisada) pelas células de microrganismos em componentes de 
"reserva energética" ou catalizadores (enzimas). Tais teores foram  
"percebidos" pela análise, por ocasião da morte dos microrganismos 
durante o procedimento analítico, com consequente liberação destes 
compostos intra-celulares para o meio. 
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3.3 Avaliação da eficiência do inoculante no processo de 
compostagem. 
O inoculante desenvolvido no item 3.2 foi aplicado em leiras de 
compostagem de resíduos de abatedouro bovino, suíno e de ave com o 
objetivo de abreviar o processo de compostagem e adicionar diferenciais 
de fertilidade e de odor. 
 
3.3.1 Material e métodos 
O presente experimento foi conduzido na mesma área 
experimental mencionada no item 3.1, porém com as leiras de 
compostagem montadas conforme a figura a seguir (FIGURA 3.8). 
 
 
 
Figura 3.8 - Sequência de montagem de uma leira estática, com aeração 
passiva, para a compostagem de resíduo de abatedouro, tendo como material 
estruturante palha e cama de aviário. 
 
O volume de cada resíduo de abate disponibilizado foi mensurado 
para proporcionalizar o volume dos demais componentes. O material 
estruturante foi feito com dois tipos de materiais. A parte mais externa 
foi feita com aparas de grama, enquanto que a parte interna foi feita com 
cama de aviário de corte, com quatro meses de maturação pós uso 
(FIGURA 3.8). 
O inoculante foi aplicado em solução na proporção de 1(litro) 
para 50(kg) para cada um dos resíduos de abatedouro usado. 
Material estruturante 
(palha) 
Resíduo de abatedouro Inoculante ou água 
Material estruturante (cama de 
aviário) 
 
8
% 
8
% 10
% 
10
% 
18
% 
18
% 
18
% 
9,68
% 
0,16
% 
0,16
% 
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Os resíduos (de bovino, suíno e ave) utilizados na compostagem 
foram coletados de acordo com o respectivo dia de abate, ou seja, foram 
implantados três experimentos em datas diferentes e resíduo animal 
diferente, porém com mesma metodologia. Para cada resíduo, o 
experimento foi replicado em duas estações do ano (cada um em 
triplicata), uma iniciada no período mais quente e outra no período mais 
frio, a fim de avaliar a adaptabilidade e desenvolvimento do inoculante 
nas duas condições ambientais (TABELA 3.8). 
 
Tabela 3.8 – Tipos de resíduo de abate oriundos do setor de Agroindústria do 
Instituto Federal Catarinense - Campus Camboriú, e respectivas quantidades 
usadas por leira construída e data de coleta. 
Resíduo  
de 
abate 
Quantidade/Leira 
(kg) 
Data 
(período mais 
quente) 
Data  
(período mais 
frio) 
Suíno 25 22/10/2013 17/06/2014 
Bovino 36,5 07/11/2013 03/06/2014 
Ave 40 13/11/2013 27/05/2014 
 
Para cada tipo de resíduo foram feitas seis leiras e, em metade 
delas, foi aplicado o inoculante e na outra metade somente água e em 
igual volume do inoculante aplicado (tratamento controle), ou seja, 
triplicata com inoculante e triplicata sem inoculante (com água), nas 
mesmas proporções. O delineamento das posições das leiras no campo 
usado foi inteiramente casualizado. 
As variáveis mensuradas foram tomadas seguindo a metodologia 
já descrita no item 3.1. Os revolvimentos ocorreram no mesmo dia para 
as leiras com e sem o inoculante. A aplicação do inoculante e do 
controle ocorreram no dia da confecção das leiras e posteriormente nos 
dias de revolvimento. 
O composto foi considerado como “maduro” quando, mesmo 
após os revolvimentos, a temperatura das leiras permaneceu equivalante 
à temperatura ambiente, não havendo alterações. Neste ponto foram 
coletadas amostras compostas e enviadas para o Laboratório de Solo da 
Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina 
– EPAGRI, Unidade de Chapecó/SC, para análises químicas, com o 
objetivo de avaliar a qualidade do composto obtido e o seu possível 
enquadramento na legislação vigente. 
Para avaliar os tratamentos aplicados e suas interações foi citada 
como variável indireta o “número de dias necessários para que a 
temperatura do composto atingisse a metade da temperatura mais alta”. 
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A apresentação e análise estatística dos dados seguiu a mesma 
metodologia já descrita no item 3.1. 
 
3.3.2. Resultados e discussão 
 O comportamento das temperaturas, no ambiente e dentro das 
leiras, por resíduo de abatedouro, por período, com e sem inoculante, 
para resíduos de suíno (FIGURAS 3.9 e 3.10), de bovinos (FIGURAS 
3.12 e 3.13) e de aves (FIGURAS 3.15 e 3.16). 
 
3.3.2.1. Resíduo de abate de suíno 
 
Figura 3.9 – Temperaturas internas e externas nas leiras de compostagem com 
resíduo de abate suíno iniciadas em 22/10/2013, ou seja, dentro do período mais 
quente do ano. 
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Figura 3.10 – Temperaturas internas e externas nas leiras de compostagem com 
resíduo de abate suíno iniciadas em 17/06/2014, ou seja, dentro do período mais 
frio do ano. 
 
A análise estatística da comparação entre os tratamentos pelo 
teste de Kaplan-Maier, baseado no decréscimo da temperatura do 
interior das leiras esta sumarizada na Tabela 3.9. 
 
Tabela 3.9 - Tempo médio de cada tratamento para que a o decréscimo da 
temperatura do interior das leiras, em que foram usados resíduos de abatedouro 
de suínos, atingisse a metade do máximo observado. As curvas de sobrevivência 
seguidas da mesma letra são estatisticamente iguais segundo o teste de Kaplan-
Maier para p≥ 0,01. 
Período  Inoculante Tempo médio (dias) Intervalo de 
confiança a 95% de 
probabilidade 
quente não 36 0,3526 a 0,6159 
quente sim 36 0,2954 a 0,5520 
frio não 57 0,3218 a 0,5981 
frio sim 48 0,3141 a 0,5779 
 
 Na Tabela 3.10, os maiores valores encontrados para pH e Ca 
foram no período frio, na leira com inoculante;  enquanto que maior 
valor de umidade foi encontrada na leira com inoculante, no período 
quente. As mesmas quantidades em ambas as leiras com e sem 
inoculante no período frio foram encontradas em CTC. Enquanto que 
porcentagens maiores de P2O5, K2O, Mg e CO foram observadas na leira 
sem inoculante, no período frio. 
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Tabela 3.10 – Resultado de análise química de composto orgânico oriundo de 
resíduo de abate suíno, com e sem inoculante, de amostras coletadas no período 
mais quente e mais frio do ano. 
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Obs.: 
1
CTC – Capacidade de Troca Catiônica; 
2
CO – carbono orgânico; 
3
C/N 
relação carbono/nitrogênio.  
  
 Na Figura 3.11 observa-se a representatividade da Tabela 3.10 
ilustrada em forma gráfica.  
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Figura 3.11 – Resultado de análise química de composto orgânico oriundo de 
resíduo de abate suíno, com e sem inoculante, no período mais quente e mais 
frio do ano. *pH – unidade de medida em íon H
+
. 
 
 Como já descrito no Capítulo 2, item 2.5, o Art. 2º da IN nº 
25/2009 enquadra o fertilizante orgânico composto oriundo de resíduo 
de abatedouro na Classe A, com as especificações já citadas na Tabela 
2.2, no qual esta IN regulamenta garantias de: umidade máxima de 50%; 
N total mínimo de 0,5%; Carbono orgânico mínimo de 15%; pH mínimo 
de 6,0; relação C/N máxima de 20; mínimo de Ca em 1% e Mg em 1%. 
Para umidade, a faixa ideal fica entre 40 e 60% (KIEHL, 1985; 
REIS et al., 2004; PEREIRA NETO, 2007). Em leiras de compostagem 
nota-se que à medida que a matéria orgânica se decompõe a capacidade 
de retenção de água aumenta em função do teor de matéria orgânica e da 
sua humificação (KIEHL, 1998). 
Vários autores utilizam a relação C/N como parâmetro na 
avaliação da maturação de compostos orgânicos (KIEHL, 1985; 
LOUREIRO et al., 2007; INÁCIO e MILLER, 2009). A relação C/N 
baixa (<20) é a ênfase dada pela maioria dos autores no tema como a 
ideal para um composto orgânico, sendo uma relação C/N em torno de 
10:1 caracteriza um composto humificado, enquanto que a relação C/N 
>20 pode indicar que o composto não está estabilizado, ou seja, ainda 
sofre forte ação de microrganismos decompositores. 
Segundo Kiehl (1998) a capacidade de troca catiônica (CTC) 
origina-se e aumenta com a decomposição da matéria orgânica. Melo et 
al. (1994) encontraram relação entre aumento da CTC com a fração 
húmica da matéria orgânica. De acordo com Inácio e Miller (2009), a 
elevada CTC do composto orgânico, conferida principalmente pelas 
substâncias húmicas, permite também que os nutrientes fiquem em 
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formas trocáveis e sejam mais bem aproveitados pelas raízes das 
plantas, evitando perdas por lixiviação. Este efeito é especialmente 
importante para o potássio, cálcio, magnésio e nitrogênio. 
Macronutrientes primários (N+P2O5+K2O) mineralizados no solo 
são essenciais para o desenvolvimento vegetativo. Porém, os 
secundários também têm sua importância. São-José et al. (2014) 
relatam, em seu estudo, o cálcio como elemento essencial na fisiologia 
de diversas espécies de anonáceas. A presença de cálcio favorece o 
crescimento vegetativo da planta e atua fortemente na sua reprodução, 
especialmente a partir da diferenciação floral, germinação do tubo 
polínico, fecundação e formação do fruto. O cálcio, como elemento 
formador de parede celular, é indispensável para o bom crescimento dos 
frutos logo após a fecundação e até sua maturidade fisiológica. 
Maia et al. (2014) comprovam em seu estudo que o magnésio é 
essencial para o desenvolvimento normal das plantas e sua deficiência 
limita o crescimento vegetal. Esse elemento atua na fotossíntese, 
integrante da molécula de clorofila, e em outros processos enzimáticos. 
Em relação às exigências da IN nº 25/2009, apenas o composto 
do período quente que não recebeu inoculante não atingiu o mínimo de 
pH 6; a porcentagem de Carbono orgânico acumulado foi atingida o 
mínimo de 15% apenas pela leira sem inoculante do período frio; houve 
maior potencial de retenção de umidade da leira que recebeu o 
inoculante em ambos os períodos, porém ultrapassando o máximo de 
50%; para a concentração de N e C/N, todas leiras atingiram o mínimo 
de 0,5% e 20, respectivamente; e para Ca e Mg nenhuma atingiu o 
mínimo de 1% (TABELA 3.11). 
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Tabela 3.11 - Interpretação das exigências segundo IN nº 25/2009 para dados 
de análise química de composto de resíduo de abate de suíno, no qual os valores 
são representados por símbolos, onde ↑ para quanto estiver acima do limite, ↓ 
para quando tiver abaixo do limite, ═ para quando estiver dentro dos limites 
superiores e inferiores. 
Resíduo 
Suíno 
Presença 
Inoculante 
pH 
Umidade 
% 
Ca 
% 
Mg 
% 
CO¹ 
% 
N 
% 
C/N² 
% 
Período 
quente 
Não ↓ = ↓ ↓ ↓ = = 
Período 
quente 
Sim = ↑ ↓ ↓ ↓ = = 
Período frio Não = = ↓ ↓ = = = 
Período frio Sim = ↑ ↓ ↓ ↓ = = 
Obs.: ¹CO – carbono orgânico; ²C/N relação carbono/nitrogênio. 
 
 Observa-se na Tabela 3.11 que a umidade para as leiras com 
inoculante apresenta-se acima do limite definido pela IN nº 25/2009, 
porém tal característica pode ser facilmente corrigida com práticas de 
revolvimento, a fim de otimizar a evaporação da água retida (INÁCIO e 
MILLER, 2009). 
Valores baixos de Ca e Mg apresentados na Tabela 3.11 sugerem 
necessidade de suplementação dessas substâncias no processo final de 
compostagem. 
O Carbono orgânico apresenta-se na Tabela 3.11 abaixo do limite 
estabelecido pela IN nº 25/2009. Porém, não necessariamente representa 
uma desvantagem, pois o Carbono da fração humina (produto final do 
processo de humificação, sendo o maior componente da substância 
húmica do solo) é o principal responsável pelo sequestro de Carbono 
orgânico em solos (EBELING et al., 2011; FONTANA et al., 2008). 
Maior porcentagem de substância húmica possui relação direta com a 
alta quantidade de CTC apresentada na Tabela 3.10, como já discutido 
acima. 
Para valores sugeridos por Kiehl (1985) de P2O5, K2O, Ca, Mg e 
relação C/N para fertilizantes orgânicos, a relação C/N das leiras sem 
inoculante de ambos os períodos se enquadra como grau de estabilidade 
bom (12-18/1), a leira com inoculante do período quente se enquadra 
como indesejável (>18/1) enquanto que a leira com inoculante do 
período frio se enquadra como grau de estabilidade ótimo (8-12/1); o 
nível de P2O5 da leira sem inoculante foi alto (>1,5%), na leira com 
inoculante foi médio (entre 0,5 e 1,5%) no período quente e alto 
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(>1,5%) no período frio; K2O, Ca e Mg em ambas as leiras se encontram 
em níveis baixos (<0,5%, <1,5% e <0,6, respectivamente); a umidade 
em ambas as leiras se encontram ideais (40-60%). 
  
3.3.2.2. Resíduo de abate bovino 
 
Figura 3.12 – Temperaturas internas e externas nas leiras de compostagem com 
resíduo de abate de bovino iniciadas em 07/11/2013, ou seja, dentro do período 
mais quente do ano. 
 
 
Figura 3.13 – Temperaturas internas e externas nas leiras de compostagem com 
resíduo de abate de bovino iniciadas em 03/06/2014, ou seja, dentro do período 
mais frio do ano. 
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A análise estatística da comparação entre os tratamentos, 
baseado no decréscimo da temperatura do interior das leiras esta 
sumarizada na Tabela 3.12. 
 
Tabela 3.12 - Tempo gasto para que a diferença entre as temperaturas nas 
leiras, em que foram usados resíduos de abatedouro de bovino, atingisse a 
metade do decréscimo máximo observado. As curvas de sobrevivência seguidas 
da mesma letra são estatisticamente iguais segundo o teste de Kaplan-Maier 
para p≥ 0.01. 
Período  Inoculante Tempo médio (dias) Intervalo de 
confiança a 95% de 
probabilidade 
quente não 29 0,3675 a 0,6263 
quente sim 40 0,3586 a 0,6281 
frio não 51 0,3496 a 0,6367 
frio sim 25 0,3136 a 0,6072 
 
Na Tabela 3.13, os maiores valores pH, K2O, Ca, Mg e CO foram 
obtidos pela leira sem inoculante, no período frio. Umidade, P2O5 e N 
foram mais altos na leira com inoculante no período frio. CTC foi maior 
no período frio em ambos os tratamentos. C/N foi maior no período 
quente, na leira com inoculante. 
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Tabela 3.13 – Resultado de análise química de composto orgânico oriundo de 
resíduo de abate de bovino, com e sem inoculante, iniciados no período mais 
quente e no período mais frio do ano. 
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Obs.: *pH – unidade de medida em íon H+. 
  
 Na Figura 3.14 observa-se a representatividade da Tabela 3.13 
ilustrada em forma gráfica.  
 
 
Figura 3.14 - Dados de análise química de composto orgânico oriundo de 
resíduo de abate bovino, com e sem inoculante, iniciados no período mais 
quente e no período mais frio do ano. *pH – unidade de medida em íon H+. 
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Em relação às exigências da IN nº 25/2009, ambas as leiras com e 
sem inoculante atingiram o mínimo de pH 6; a porcentagem de Carbono 
orgânico acumulado foi maior na leira com inoculante, porém não 
alcançou o mínimo de 15% exigido; houve maior potencial de retenção 
de umidade pela leira com inoculante, porém ambas as leiras com e sem 
inoculante ultrapassaram o máximo de 50%; para a concentração de N, 
ambas as leiras atingiram o mínimo de 0,5%; ambas as leiras se 
enquadram na relação C/N máxima de 20; para Ca e Mg nenhuma 
atingiu o mínimo de 1% (TABELA 3.14). 
 
Tabela 3.14 - Interpretação das exigências segundo IN nº 25/2009 para dados 
de análise química de composto de resíduo de abate de bovino, no qual os 
valores são representados por símbolos, onde ↑ para quanto estiver acima do 
limite, ↓ para quando tiver abaixo do limite, ═ para quando estiver dentro dos 
limites superiores e inferiores. 
Resíduo 
Bovino 
Presença 
Inoculante 
pH 
Umidade 
% 
Ca 
% 
Mg 
% 
CO
¹
 
% 
N 
% 
C/N
²
 
% 
Período quente Não = ↑ ↓ ↓ ↓ = = 
Período quente Sim = ↑ ↓ ↓ ↓ = = 
Período frio Não = ↑ ↓ ↓ ↓ = = 
Período frio Sim = ↑ ↓ ↓ ↓ = = 
Obs.: ¹CO – carbono orgânico; ²C/N relação carbono/nitrogênio.  
 
Assim como demonstrado no item anterior, na Tabela 3.11, 
observa-se também na Tabela 3.14 que a umidade para ambas as leiras 
com e sem inoculante apresentam-se acima do limite definido pela IN nº 
25/2009, porém tal característica pode ser facilmente corrigida com 
práticas de revolvimento, a fim de otimizar a evaporação da água retida 
(INÁCIO e MILLER, 2009). 
Valores baixos de Ca e Mg apresentados na Tabela 3.14 sugerem 
necessidade de suplementação dessas substâncias no processo final de 
compostagem. 
O Carbono orgânico também apresenta-se na Tabela 3.14 abaixo 
do limite estabelecido pela IN nº 25/2009. Porém, não necessariamente 
representa uma desvantagem, pois o Carbono da fração humina (produto 
final do processo de humificação, sendo o maior componente da 
substância húmica do solo) é o principal responsável pelo sequestro de 
Carbono orgânico em solos (EBELING et al., 2011; FONTANA et al., 
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2008). Maiores porcentagem de substância húmica possui relação direta 
com a alta quantidade de CTC apresentada na Tabela 3.10, como 
discutido anteriormente. 
Para a escala de valores de P2O5, K2O, Ca, Mg e relação C/N 
sugerida por Kiehl (1985) para fertilizantes orgânicos, a relação C/N da 
leira sem inoculante se enquadra como grau de estabilidade bom (12-
18/1), enquanto que com inoculante se enquadra como indesejável 
(>18/1); o nível de P2O5 de ambas as leiras com e sem inoculante é 
médio (entre 0,5 e 1,5%); K2O, Ca e Mg em ambas se encontram no 
nível baixo (<0,5%, <1,5% e <0,6, respectivamente); a umidade se 
encontra dentro do ideal na leira sem inoculante (40-60%) e excessiva 
na leira com inoculante (>60%).  
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3.3.2.3 Resíduo de abate de aves 
 
Figura 3.15 – Temperaturas internas e externas nas leiras de compostagem com 
resíduo de abate de aves iniciadas em 13/11/2013, ou seja, dentro do período 
mais quente do ano. 
 
 
Figura 3.16 – Temperaturas internas e externas nas leiras de compostagem com 
resíduo de abate de aves iniciadas em 27/05/2014, ou seja, dentro do período 
mais frio do ano. 
 
Em ambas as repetições sem inoculante houve maior quantidade 
de penas não degradadas. As curvas de decomposição não apresentaram 
diferenças significativas pelo teste de Kaplan-Maier que pode ser 
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atribuído a grande variação dos dados refletidos no intervalo de 
confiança (TABELA 3.15). 
 
Tabela 3.15 - Tempo médio para que a temperatura nas leiras, em que foram 
usados resíduos de abatedouro de aves, atingisse a metade do máximo 
observado. As curvas de sobrevivência seguidas da mesma letra são 
estatisticamente iguais segundo o teste de Kaplan-Maier para p≥ 0.01. 
Período  Inoculante Tempo médio (dias) Intervalo de 
confiança a 95% de 
probabilidade 
quente não 35 0,3601 a 0,6293 
quente sim 20 0,3298 a 0,5840 
frio não 32 0,3218 a 0,5981 
frio sim 32 0,3080 a 0,5654 
 
 Na Tabela 3.16, observa-se os maiores valores obtidos para pH, 
umidade, Ca e C/N para leira sem inoculante, no período frio. P2O5 e 
Mg foram mais altos na leira com inoculante, no período quente. K2O e 
N foram maiores para leira com inoculante, no período frio. CO foi 
maior na leira sem inoculante, no período quente. E CTC foi mais alto 
em ambas as leiras no período frio. 
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Tabela 3.16 – Resultado da análise química do composto orgânico oriundo de 
resíduo de abate de ave, com e sem inoculante, em duas estações do ano. 
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 Na Figura 3.17 observa-se a representatividade da Tabela 3.16 
ilustrada em forma gráfica.  
 
 
Figura 3.17 – Dados de análise química do composto orgânico oriundo de 
resíduo de abate de ave, com e sem inoculante, em duas estações do ano. *pH – 
unidade de medida em íon H
+
. 
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Em relação às exigências da IN nº 25/2009, apenas a leira sem 
inoculante do período frio atingiu o mínimo de pH 6. Todas as leiras 
ultrapassaram o máximo de 50% de umidade. Nenhuma leira atingiu o 
valor mínimo de C orgânico 15%. Para a concentração de N, com 
exceção da leira sem inoculante período frio, ambas as leiras atingiram o 
mínimo de 0,5% e se enquadram na relação C/N máxima de 20. Para Ca 
e Mg nenhuma atingiu o mínimo de 1% (TABELA 3.17). 
 
Tabela 3.17 - Interpretação das exigências segundo IN nº 25/2009 para dados 
de análise química de composto de resíduo de abate de ave, no qual os valores 
são representados por símbolos, onde ↑ para quanto estiver acima do limite, ↓ 
para quando tiver abaixo do limite, ═ para quando estiver dentro dos limites 
superiores e inferiores. 
Residuo 
Ave 
Presença 
Inoculante 
pH 
Umidade 
% 
Ca 
% 
Mg 
% 
CO¹ 
% 
N 
% 
C/N² 
% 
Periodo 
quente 
Não ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ = = 
Periodo 
quente 
Sim ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ = = 
Periodo frio Não = ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 
Periodo frio Sim ↓ ↑ ↓ ↓ ↓ = = 
Obs.: ¹CO – carbono orgânico; ²C/N relação carbono/nitrogênio. 
 
 Da mesma forma como apresentado nos itens anteriores para 
compostagem de resíduo de abate suíno e bovino, observa-se para 
compostagem de resíduo de abate de ave na Tabela 3.17 que a umidade 
para as leiras com inoculante apresenta-se acima do limite definido pela 
IN nº 25/2009, porém tal característica pode ser facilmente corrigida 
com práticas de revolvimento, a fim de otimizar a evaporação da água 
retida (INÁCIO e MILLER, 2009). 
Valores baixos de Ca e Mg apresentados na Tabela 3.17 sugerem 
necessidade de suplementação dessas substâncias no processo final de 
compostagem. 
O Carbono orgânico apresenta-se na Tabela 3.17 abaixo do limite 
estabelecido pela IN nº 25/2009. Porém, não necessariamente representa 
uma desvantagem, pois o Carbono da fração humina (produto final do 
processo de humificação, sendo o maior componente da substância 
húmica do solo) é o principal responsável pelo sequestro de Carbono 
94 
 
 
orgânico em solos (EBELING et al., 2011; FONTANA et al., 2008). 
Maiores porcentagem de substância húmica possui relação direta com a 
alta quantidade de CTC apresentada na Tabela 3.16, como já discutido 
anteriormente. 
A Tabela 3.17 demonstra que os valores de pH em sua maioria 
está abaixo do limite admitido pela IN nº 25/2009. Segundo Schnitzer 
(1982), os ácidos húmicos em associação com colóides do solo formam 
complexos insolúveis em pH inferior a 6,5, possibilitando a 
imobilização e/ou o acúmulo dessa fração em solos ácidos.  
Apenas a compostagem de resíduo de ave no perído frio do ano 
não atingiu a quantidade ideal de N e relação de C/N definida pela IN nº 
25/2009, como demonstrado na Tabela 3.17. Sugere-se o uso do 
inoculante para melhoria do composto neste período.  
Para a escala de valores de P2O5, K2O, Ca, Mg e relação C/N 
sugerida por Kiehl (1985) para fertilizantes orgânicos, a relação C/N da 
leira sem inoculante, período frio, se enquadra como indesejável 
(>18/1), enquanto que as demais se enquadram como grau de 
estabilidade ótimo (8-12/1). O nível de P2O5 de ambas as leiras com e 
sem inoculante é médio (entre 0,5 e 1,5%). K2O é considerado baixo na 
leira com inoculante, período quente, (<0,5%) e médio nas demais (entre 
0,5 e 1,5%). Ca e Mg em ambas se encontram no nível baixo ( <1,5% e 
<0,6, respectivamente). Umidade se encontra ideal em ambas as leiras 
(40-60%), com exceção da leira sem inoculante, período frio (>60%). 
O relatório oficial das análises da 1ª e 2ª repetição (TABELAS 
3.10, 3.14 e 3.17) estão disponíveis em http://solosch.epagri.sc.gov.br/, 
com selo digital de fiscalização B431AA59-4949-46E8-B68F-
7669CB7B4A82 e 67FA6491-4465-4507-A1E5-053DDB507D1B, 
respectivamente (ANEXOS 3.3 e 3.4). 
 
3.3.2.4 Comparação entre os diferentes tipos 
de resíduo em função dos 
tratamentos aplicados  
A comparação entre os diferentes tipos de resíduo em função dos 
tratamentos aplicados foi feita com base na variável “dias tomados para 
que a temperatura das leiras baixasse 50%”. Por esta variável ter 
apresentado distribuição normal (pelo teste de Shapiro-Wilk, p= 0,14) e 
Homocedasticidade (pelo teste de Brown-Forsythe, p=~1), foi feita uma 
ANOVA fatorial cujo resultado esta mostrado na tabela 3.19.  
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Tabela 3.18 – Análise de variância em esquema fatorial para os fatores: 
Inoculante, Período do Ano e Tipo de Resíduo de Abatedouro e suas interações 
para a variável “dias tomados para que a temperatura das leiras baixasse 50%”. 
Fatores GL p 
Inoculante (1) 1 *** 
Período do ano (2) 1 *** 
Resíduo de abatedouro (3) 2 *** 
(1) x (2) 1 *** 
(1) x (3) 2 *** 
(2) x (3) 2 *** 
(1) x (2) x (3) 2 *** 
Erro 24  
Obs.: Diferença *** altamente significativa (α= 0,001). GL = Grau de 
liberdade: nº de fatores -1. 
 
 Por terem apresentado diferenças significativas para todos os 
fatores analisados, para cada um deles foi construído gráfico ilustrativo. 
Na Figura 3.18 é demonstrada a eficiência do inoculante para 
atingir mais rapidamente a média de dias para que 50% de queda da 
temperatura máxima. 
 
 
Figura 3.18 - Média de dias para que 50% de queda da temperatura máxima, 
para os fatores presença e ausência de inoculante, para compostagem de resíduo 
Inoculante 
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de abate de suíno, de bovino e de ave, nos períodos quente e frio. Barras 
verticais denotam 95% de intervalo de confiança.  
 
Observa-se na Figura 3.19 que o período quente atingiu mais 
rapidamente a média de dias para 50% de queda da temperatura, um 
efeito geralmente associado ao aumento de temperatura ambiente que 
usualmente acelera os processos de decomposição. 
 
Figura 3.19 - Média de dias para que 50% de queda da temperatura, para os 
períodos quente e frio, para compostagem de resíduo de abate de suíno, de 
bovino e de ave, com e sem inoculante. Barras verticais denotam 95% de 
intervalo de confiança. 
 
Herbets et al. (2005) constataram que, quanto mais elevada for a 
temperatura, mais rapidamente se processará a decomposição. Umidade 
e temperatura favorecem a velocidade de decomposição de material 
orgânico (SOUTO et al., 2005; ÁLVARES et al., 1995; CATTELAN e 
VIDOR, 1990). Para Wardle e Parkinson (1990), atributos químicos e 
variáveis macroclimáticas considerados em conjunto são usualmente 
capazes de explicar a variação global da atividade e dos teores de 
composição de biomassa microbiana. 
Na Figura 3.20 observa-se que a compostagem de resíduo de ave 
obteve a menor média de dias para queda de 50% da temperatura, 
seguida de bovino, sendo a mais longa a compostagem de resíduo de 
abate suíno. 
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Figura 3.20 - Média de dias para 50% de queda da temperatura para 
compostagem de resíduo de abate de suíno, de bovino e de ave, com e sem 
inoculante, períodos quente e frio. Barras verticais denotam 95% de intervalo de 
confiança. 
 
Resultados similares são encontrados no tempo total para 
maturação e estabilização das leiras, no qual a compostagem de resíduo 
de ave obteve menor tempo total (FIGURAS 3.15 e 3.16), seguida de 
bovino (FIGURAS 3.12 e 3.13), sendo a compostagem de resíduo de 
abate suíno a mais longa (FIGURAS 3.9 e 3.10). 
Como já abordado na Figura 3.19, observa-se na Figura 3.21 que 
o período quente com inoculante atingiu com maior eficiência a média 
de dias para 50% de queda da temperatura.  
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Figura 3.21 - Média de dias para 50% de queda da temperatura para os 
períodos quente e frio, na presença e ausência de inoculante para compostagem 
de resíduo de abate de suíno, de bovino e de ave. Barras verticais denotam 95% 
de intervalo de confiança. 
 
 Como já abordado na Figura 3.20, observa-se na Figura 3.22 
que a compostagem de resíduo de abate de ave atingiu mais rapidamente 
a média de dias para 50% de queda da temperatura, seguida da 
compostagem de resíduo de abate bovino e suíno. Como já demonstrado 
e comentado na Figura 3.18, nota-se na Figura 3.22 a eficiência da 
presença do inoculante para atingir com maior rapidez a média de dias 
para 50% de queda da temperatura. 
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Figura 3.22 - Média de dias para 50% de queda da temperatura para 
compostagem de resíduo de abate de suíno, de bovino e de ave na presença e 
ausência de inoculante, nos períodos quente e frio. Barras verticais denotam 
95% de intervalo de confiança. 
 
Assim como já demonstrado e comentado na Figura 3.20, 
observa-se na Figura 3.23 que a compostagem de resíduo de abate de 
ave atingiu mais rapidamente a média de dias para 50% de queda da 
temperatura, seguida da compostagem de resíduo de abate bovino e 
suíno. Em ambos os resíduos, seguindo a mesma ordem anterior, todos 
atingiram com maior rapidez a média de dias para 50% de queda da 
temperatura máxima no período quente. 
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Figura 3.23 - Média de dias para que 50% de queda da temperatura máxima 
para compostagem de resíduo de abate suíno, bovino e ave nos períodos quente 
e frio. Barras verticais denotam 95% de intervalo de confiança. 
 
A Figura 3.24 demonstra que, para atingir a média de dias para 
50% de queda da temperatura máxima, na ausência do inoculante o 
período quente foi mais eficiente para os compostos de resíduo de abate 
suíno e bovino, porém para ave houve discreta eficiência para período 
frio. 
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Figura 3.24 - Média de dias para 50% de queda da temperatura para 
compostagem de resíduo de abate de suíno, de bovino e de ave na presença e 
ausência de inoculante, nos períodos quente e frio. Barras verticais denotam 
95% de intervalo de confiança. 
 
 Na presença do inoculante, a Figura 3.24 ilustra que o composto 
de resíduo de abate de ave obteve maior desempenho no período quente, 
assim como o resíduo de suíno, enquanto que o resíduo bovino na 
presença de inoculante obteve melhor desempenho no período frio. No 
caso do resíduo de abate bovino, houve inversão nos valores nos perídos 
estudados, pois o bovino possui alimentação distinta no inverno em 
relação ao verão, com pastagens diferentes semeadas entre inverno e 
verão no setor de bovinocultura do IFC-CAM, além do uso de silagem 
(forragem verde conservada por meio de processo de fermentação 
anaeróbica) na alimentação de inverno. 
Comparando a eficiência do inoculante entre os resíduos, 
períodos e sua presença e ausência, a Figura 3.24 mostra que houve 
maior eficiência do inoculante para a compostagem de resíduo de abate 
de ave no período quente. 
Nas leiras sem inoculante, após o 1º revolvimento, observou-se 
visualmente maior ocorrência de pedaços de gordura não degradada em 
resíduo de abate suíno, conteúdo ruminal em resíduo de abate bovino e 
penas em resíduo de abate de ave, em comparação com as leiras com 
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inoculante, a quantidade dessas substâncias encontrada foi inferior. 
Henderson e Block (2014) descrevem a importância para S. 
cerevisiae no acondicionamento de ácidos graxos insaturados (gordura) 
na sua membrana celular. Concluem em seu estudo que as 
concentrações elevadas de ácidos graxos insaturados de cadeia mais 
longa e ergosterol (um tipo de colesterol) são necessários para aumentar 
a capacidade de levedura de tolerar concentrações elevadas de etanol 
que ele mesmo produz. Além disso, níveis elevados de fosfatidilinositol 
(lipídio com uma parte hidrofílica e outra hidrofóbica) em sua célula 
também podem contribuir para a capacidade deste organismo para 
tolerar altas concentrações de etanol durante o crescimento. 
Knoblach e Rachubinski (2015) demonstram em seu estudo a 
necessidade para S. cerevisiae na absorção e armazenagem de 
quantidades extras de gotículas lipídicas, essas sendo estruturas 
celulares onipresentes no microrganismo, envolvidas na homeostase 
energética e no seu metabolismo, sendo considerado como depósitos 
inertes simples de lipídios. A retenção de gotículas de lipídios ocorre no 
retículo endoplasmático perinuclear, sendo repartidos entre célula-mãe e 
filha na divisão celular. 
O conteúdo ruminal oriundo da compostagem de resíduo de abate 
bovino possui grande quantidade de celulose. Gong et al. (2014) 
constataram o potencial de S. cerevisiae na conversão de materiais 
celulósicos em etanol, com alta produtividade, indicando seu uso em 
larga escala industrial. 
Vários autores descrevem a dificuldade na biodecomposição de 
penas de aves, por ser uma estrutura composta de queratina, esta sendo 
uma proteína muito resistente (HADAS e KAUTSKY, 1994;  WANG et 
al., 2014; YAMAOKA et al., 2014; KUMAS et al., 2014; PEREIRA et 
al., 2014).  
Alguns autores vêm realizando pesquisas com microrganismos 
diversos para acelerar o processo de decomposição de penas, sendo B. 
subtilis descrito como produtor de queratinase, enzima que degrada 
queratina (GO et al., 2015; LIU et al., 2014; GUPTA e SINGH, 2014; 
SILVA et al., 2014; SINGH et al., 2014).  
Qiu et al. (2014) constatou o uso de S. cerevisiae para conversão 
de hidrolisado de penas em glutationa (antioxidante hidrossolúvel). A 
hidrólise consiste na quebra das moléculas de proteínas em peptídeos 
menores por processos químicos ou enzimáticos. Devido à sua via 
glicolítica, S. cerevisiae foi utilizado para gerar ATP como precursor 
para converter hidrolisado de penas em glutationa em escala industrial. 
Sendo assim, o inoculante estudado se mostrou eficiente para 
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compostagem de resíduo de abate suíno nos períodos quente e frio do 
ano, bovino no período frio e ave no período quente do ano. 
Para se enquadrar na legislação vigente estudada (IN nº 25/2009), 
há a necessidade ainda de melhorias no processo de compostagem de 
resíduo de abate bovino, suíno e de ave, adequando a porcentagem de 
umidade que apresenta-se acima do limite definido, otimizar a 
mineralização de Ca e Mg, aumentar a quantidade de Carbono orgânico 
disponível ao fim do processo e, apenas no caso da compostagem de 
resíduo de abate de ave, enquadrar o pH ideal definido na legislação 
(BRASIL, 2009). 
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CAPÍTULO 4 
4 Análise sensorial dos odores 
O objetivo deste capítulo foi avaliar os odores de cada produto 
obtido com e sem a presença do inoculante, e dimensionar eventuais 
efeitos dos tratamentos aplicados sobre o odor. 
 
4.1 Material e Métodos 
A avaliação foi feita pelo método direto, tendo o olfato humano 
como sensor, seguindo, com adaptações, a metodologia de Mori et al. 
(1998) descrita em seguida. 
Foi formada uma banca avaliadora constituída de 14 pessoas, 
sendo sete homens e sete mulheres, com idades de 14 a 66 anos, ambos 
sem treinamento para análise sensorial. As avaliações foram todas feitas 
no dia 23 de dezembro de 2014, em uma sala, com temperatura 
constante de 24°C mantida com a ajuda de um equipamento 
climatizador. Duzentos e cinquenta gramas de amostras de todos os 
tratamentos foram acondicionados individulmente em recipientes de 
vidro de 500ml vedados. Após 24h horas vedados, os frascos com as 
amostras foram disponibilizados para os avaliadores em uma mesa 
(FIGURA 4.1). 
 
 
Figura 4.1 – Análise sensorial de amostras de composto orgânico de resíduo de 
abate bovino, suíno e de ave, com e sem inoculante, dos períodos quente e frio: 
a) Amostra de composto orgânico identificada por fita colorida; b) Disposição 
das amostras na sala para a análise sensorial. 
 
Primeiramente, cada integrante da banca se posicionou em frente 
a b b b 
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a uma mesa com uma amostra, abriu o recipiente e a cheirou e logo em 
seguida o fechou. Em uma folha de papel, cada avaliador descreveu o(s) 
odor(es) percebido(s). Em seguida, o grupo se reuniu e discutiu quais os 
odores mais evidentes encontrados em cada tipo de amostra. Após esta 
fase, cada odor considerado como evidente, foi classificado quanto à 
intensidade segundo uma escala de notas de 0 a 6 (VDI, 1992).  
Como pressupostos necessários para a aplicação da análise de 
variância, os dados foram avaliados quanto a sua normalidade (utilizou-
se o teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (utilizou-se o teste de 
Brown-Forsythe) e quando pelo menos um destes pressupostos não foi 
atendido, a análise foi feita usando o módulo GLM (Generalized Linear 
Model). Segundo Myers et al., (2010), o GLM não requerem a 
suposição de que os dados seguem uma distribuição normal, pois o 
mesmo explora a distribuição aparente dos dados. Além disso, a 
variância constante não é um problema no GLM, que baseia a sua 
análise sobre a variação natural da distribuição dos dados. A escolha da 
função de ligação proporciona ao analista uma grande flexibilidade nos 
modelos não-lineares utilizados para ajustar os dados, não perdendo 
nenhum dos principais elementos acomodando bem as noções de edição 
de modelo, parcelas de diagnóstico, parcelas de efeito, e assim por 
diante. 
As análises de Variância foram feitas em esquema fatorial – 
ANOVA – fatorial, com o auxílio do pacote estatístico Statistica versão 
6.0 (Statsolf, Tulsa, Estados Unidos). Somente para os efeitos com 
diferença significativa foram elaborados gráficos ilustrativos usando as 
médias estatísticas não balanceadas. Este procedimento foi aplicado para 
cada tipo resíduo de abatedouro. 
 
4.2 Resultados e discussão 
 Segundo análise dos avaliadores, os odores principais 
identificados foram: para os resíduos de suíno – de terra, mofo e turfa; 
para os resíduos de bovino – de terra, grama e amônia; e para de aves - 
de terra, mofo e estrume. 
 
4.2.1 Resíduo de abate de suíno 
Os dados das notas atribuídas para os odores de resíduos de 
suínos não apresentaram distribuição normal e nem homocedasticidade 
(Tabela 4.1). Por esta razão, procedeu-se a análise usando o módulo 
GLM. O resultado da Análise de Variância por fatores, está mostrado na 
tabela 4.2. 
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Tabela 4.1 - Teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e de 
homocedasticidade (teste de Brown-Forsythe) para notas de odores de composto 
de resíduo de abate suíno. 
 Normalidade Homocedasticidade 
Variáveis p  
Terra 0,037** 1,000n.s. 
Mofo 0,000*** 0,240n.s. 
Turfa 0,000*** 0,781n.s. 
Obs. Diferenças ** mediamente significativa (α= 0,01); *** altamente 
significativa (α= 0,001); n.s. = não significativa. 
 
Tabela 4.2 – Análise de variância em esquema fatorial para os fatores: 
Inoculante, Período do ano e suas interações com o resíduo de abate suíno. 
  Variáveis 
Fatores GL Terra Mofo Turfa 
Inoculante (1) 1 *** *** *** 
Período do ano (2) 1 *** *** n.s. 
(1) x (2) 1 n.s. *** n.s. 
Erro 48    
Obs. Diferenças *** altamente significativa (α= 0,001); n.s. = não significativa. 
 
Na Figura 4.2a observa-se que, no período quente, os odores 
foram mais intensos, que no período frio, sendo observada diferença 
significativa para os odores de terra e de mofo (TABELA 4.2), mas no 
composto que recebeu o inoculante, tais odores foram diminuídos 
significativamente (FIGURA 4.2b) (TABELA 4.2), atestando a 
eficiência do uso o inoculante. 
  
Figura 4.2 – Quantificação dos principais odores identificados nas leiras de 
compostagem de resíduo de suínos. a) no período quente e frio do ano; b) com e 
sem a aplicação do inoculante. 
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Considerando que o odor de turfa é similar ao de folhas em 
decomposição, o de mofo como decorrente de atividade microbiológica 
da decomposição, e o de terra como típico de material cuja a 
decomposição foi estabilizada, a análise do balanço entre eles, quando 
associado ao resultado da sua respectiva análise química, anteriormente 
já discutida (TABELA 3.10), pode dar uma visão do processo de 
decomposição como um todo. No composto com inoculante o nível de 
N é maior do que no sem o inoculante (TABELA 3.10), mas para o C 
orgânico (fonte de N ainda por ser liberada pela decomposição) esta 
relação é invertida, logo, deduz-se que o odor menos ofensivo (o de 
terra) observado no composto com inoculante é possivelmente 
decorrente de uma decomposição mais completa da parte orgânica do 
resíduo de abatedouro (FIGURA 4.3). 
A Figura 4.3 demonstra que o odor de terra é muito mais 
expressivo nas leiras com inoculante, indicando a sua efetividade para 
promover uma decomposição mais completa do resíduo de abatedouro, 
eliminando odores ofensivos. 
 
Figura 4.3 – Quantificação do odor de terra em compostagem de resíduo de 
abate suíno em relação à presença ou ausência de inoculante (as barras verticais 
indicam um intervalo de confiança de 0,95).  
 
Na Figura 4.4 observa-se que o odor de terra em compostagem de 
resíduo de abate suíno foi superior no período quente, um efeito 
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geralmente associado ao aumento de temperatura que usualmente 
acelera os processos de decomposição. 
  
 
Figura 4.4 – Quantificação do odor de terra em compostagem de resíduo de 
abate suíno com e sem inoculo em relação ao período de repetição do 
experimento (as barras verticais indicam um intervalo de confiança de 0,95). 
 
Observa-se na Figura 4.5 que o odor de mofo em compostagem 
de resíduo de abate suíno foi menor na presença do inoculante no 
período frio, indicando a maior efetividade do inoculante para diminuir 
o odor de mofo a temperaturas mais baixas, logo a temperatura e a 
aplicação do inoculante mostram interação significativa (TABELA 4.2). 
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Figura 4.5 – Quantificação do odor de mofo em compostagem de resíduo de 
abate suíno com e sem inoculante em relação ao período do ano. Barras 
verticais denotam 95% de intervalo de confiança. 
 
A Figura 4.6 demonstra que o odor de turfa é muito mais 
expressiva nas leiras sem inoculante, indicando a efetividade do 
inoculante para promover a eliminação do odor ofensivo. 
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Figura 4.6 – Quantificação do odor de turfa em compostagem de resíduo de 
abate suíno com e sem inoculante em relação ao período do ano. Barras 
verticais denotam 95% de intervalo de confiança. 
 
4.2.2 Resíduo de abate de bovino 
Os dados das notas atribuídas para os odores de resíduos de 
bovino não apresentaram distribuição normal e nem homocedasticidade 
para todas as variáveis (Tabela 4.3), portando a ANOVA - fatorial foi 
conduzida usando o módulo GLM.  
 
Tabela 4.3 - Teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e de 
Homocedasticidade (teste de Brown-Forsythe) para notas de odores de 
composto de resíduo de abate de bovino. 
 Normalidade Homocedasticidade 
Variáveis p  
Terra 0,0002*** 0.034290* 
Mofo 0,00027*** 1.000000 n.s. 
Turfa 0,00001*** 0.421197 n.s. 
Obs. Diferenças *significativa (α= 0,05); ** mediamente significativa (α= 
0,01); *** altamente significativa (α= 0,001); n.s. = não significativa. 
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Tabela 4.4 – Análise de variância em esquema fatorial para os fatores: 
Inoculante, Período do ano e suas interações com o resíduo de abate bovino. 
  Variáveis 
Fatores GL Terra Grama Amônia 
Inoculante (1) 1 *** *** *** 
Período do ano (2) 1 *** n.s. *** 
(1) x (2) 1 *** n.s. *** 
Erro 48 n.s. n.s. n.s. 
*** Diferença significativa >0,001; n.s. = não significativa para 0,5. 
 
 Observou-se que todos os tipos de odores, identificados nas 
leiras de compostagem de resíduo de abate bovino, foram influenciados 
significativamente pela presença do inoculante e que, exceto para o odor 
de grama, eles também foram influenciados significativamente pelo 
período do ano (TABELA 4.4). 
Comparando os tipos de odores nos períodos quente e frio, nota-
se que o de amônia (NH3) foi o quantificado como o mais ofensivo, o de 
grama quantificado como discreto e o de terra como o menos ofensivo 
(FIGURA 4.7). 
 
  
Figura 4.7 – Quantificação dos principais odores identificados nas leiras de 
compostagem de resíduo de abate bovino. a) no período quente e frio do ano; b) 
com e sem a aplicação do inoculante. 
 
Observa-se na Figura 4.8 e 4.9 a predominância do odor de grama 
na presença do inoculante, porém na Figura 4.10 nota-se que o odor de 
amônia é superior na ausência do inoculante, indicando que ela tenha 
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sido desdobrada para os odores de terra e de grama, diminuindo a 
ofensividade do produto.  
Para o odor terra, foi observada interação com o período do ano 
(TABELA 4.4) que aumentou, com a presença do inoculante, no período 
mais quente (FIGURA 4.9). Também foi observada interação 
significativa para o período para o odor de amônia, que diminuiu com a 
presença do inoculante no período mais quente (FIGURA 4.10) 
indicando que a ação do inoculante é mais perceptiva somente no 
período mais quente do ano. 
 
 
Figura 4.8 – Quantificação do odor de grama em compostagem de resíduo de 
abate bovino em relação à presença ou ausência de inoculante. Barras verticais 
denotam 95% de intervalo de confiança. 
 
Figura 4.10 observa-se que o odor de terra em compostagem de 
resíduo de abate bovino com e sem inoculante em relação ao período de 
repetição do experimento foi superior no período quente. 
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Figura 4.9 – Quantificação do odor de terra em compostagem de resíduo de 
abate bovino com e sem inoculante em relação ao período do ano. Barras 
verticais denotam 95% de intervalo de confiança. 
 
 Na Figura 4.10 observa-se que o odor de amônia em 
compostagem de resíduo de abate bovino com e sem inoculante em 
relação ao período de repetição do experimento foi superior no período 
frio. 
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Figura 4.10 – Quantificação do odor de amônia em compostagem de resíduo de 
abate bovino com e sem inoculante em relação ao período de repetição do 
experimento. Barras verticais denotam 95% de intervalo de confiança. 
 
 Na mesma proporção, níveis superiores de N descritos na 
análise química (TABELA 3.13) indicam porcentagem superior no 
período quente na leira sem inoculante, enquanto que no período frio N 
foi superior na leira com inoculante. 
 
4.2.3 Resíduo de abate de ave 
Os dados das notas atribuídas para os odores de resíduos de ave 
não apresentaram distribuição normal e nem homocedasticidade (Tabela 
4.5). Por esta razão, procedeu-se a análise usando o modulo GLM. O 
resultado da Análise de Variância por fatores, esta mostrado na Tabela 
4.6. 
 
Tabela 4.5 - Teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e de 
Homocedasticidade (teste de Brown-Forsythe) para notas de odores de 
composto de resíduo de abate de aves. 
 Normalidade Homocedasticidade 
Variáveis p p 
Terra 0,000*** 0.876 n.s. 
Mofo 0,000*** 0.611 n.s. 
Estrume 0,000*** 0.345 n.s. 
Obs. Diferenças *** altamente significativa (α= 0,001); n.s. = não significativa. 
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Tabela 4.6 – Análise de variável para nível de significância de fatores e 
relações entre inoculante, período e gênero (ANOVA fatorial). 
  Nível de significância 
Fatores GL Terra Mofo Estrume 
Inoculante (1) 1 n.s. *** *** 
Período do ano (2) 1 n.s. *** n.s. 
(1) x (2) 1 *** *** *** 
Erro 48 n.s. n.s. n.s. 
*** Diferença significativa >0,001; n.s. = não significativa para 0,5. 
 
Observou-se que os odores de mofo e estrume, identificados nas 
leiras de compostagem de resíduo de abate ave, foram influenciados 
significativamente pela presença do inoculante e que apenas o odor de 
mofo foi influenciado significativamente pelo período do ano (TABELA 
4.6). 
Com os dados obtidos, os valores válidos foram comparados 
entre si, gerando os gráficos mostrados na Figura 4.11. 
Observa-se na Figura 4.11 que os odores quantificados nos 
períodos quente e frio (4.11a), com e sem inoculante (4.11b), sendo o 
odor de estrume (dejetos de ave, fonte de N) descrito como mais 
ofensivo, mofo como odor discreto e terra o odor menos ofensivo, de 
material estabilizado, pronto para uso na agricultura.  
 
  
Figura 4.11 – Quantificação dos principais odores identificados nas leiras de 
compostagem de resíduo de ave. a) no período quente e frio do ano; b) com e 
sem a aplicação do inoculante. 
a b 
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Ainda na Figura 4.11 a predominância do odor de terra em 
compostagem de resíduo de abate de ave foi superior no período quente 
e na ausência de inoculante, efeito similar demonstrado na Figura 4.12. 
Observa-se que o odor de mofo foi superior no período frio quando 
associado ao inoculante, também observado na Figura 4.13. O odor de 
estrume na Figura 4.16 apresenta-se em destaque na leira sem 
inoculante, como também apresentado na Figura 4.14, indicando que o 
inoculante favoreceu a decomposição do estrume de ave, sendo efetivo 
na diminuição da ofensividade do produto.  
Na Figura 4.12 observa-se que o odor de terra em compostagem 
de resíduo de abate de ave foi superior no período quente na leira com 
inoculante, enquanto que na ausência do inoculante o odor de mofo foi 
superior no período frio. 
 
 
Figura 4.12 – Quantificação do odor de terra em compostagem de resíduo de 
abate de ave com e sem inoculante em relação ao período de repetição do 
experimento (médias não balanceadas, barras verticais com intervalo de 
confiança de 0,95). 
 
Na Figura 4.13 observa-se que o odor de mofo em compostagem 
de resíduo de abate de ave foi superior na leira com inoculante no 
período frio, enquanto que na leira sem inoculante o odor de mofo foi 
superior no período quente. 
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Figura 4.13 – Quantificação do odor de mofo em compostagem de resíduo de 
abate de ave com e sem inoculante em relação ao período de repetição do 
experimento. Barras verticais denotam 95% de intervalo de confiança. 
 
Figura 4.14 observa-se que o odor de estrume em compostagem 
de resíduo de abate de ave foi superior na leira com inoculante no 
período frio, enquanto que na leira sem inoculante o odor de estrume foi 
superior no período quente. 
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Figura 4.14 – Quantificação do odor de estrume em compostagem de resíduo 
de abate de ave com e sem inoculante em relação ao período de repetição do 
experimento. Barras verticais denotam 95% de intervalo de confiança. 
 
 Correlacionando esta análise sensorial com o resultado de 
análise química (TABELA 3.16), encontra-se resultado similar onde no 
período quente a leira sem inoculante (FIGURA 4.14) corresponde à 
níveis superiores de N e C orgânico (fonte de N) demonstrado na Tabela 
3.16, e no período frio a leira com inoculante corresponde à níveis 
superiores de N e C orgânico. Efeito inverso nota-se na Figura 4.12, 
demonstrando que o odor de estrume foi desdobrado para o odor de terra 
em ambos os períodos. 
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4.3 Discussão 
O inoculante estudado nesta dissertação composto por Bacillus 
subtilis, Rhodopseudomonas palustris e Saccharomyces cerevisiae 
mostrou-se eficiente na diminuição do odores ofensivos na 
compostagem de resíduo de abate. Houve redução nos odores de turfa 
no caso de resíduo de abate suíno (FIGURA 4.6), amônia na 
compostagem de resíduo bovino (FIGURA 4.10) e estrume para resíduo 
de ave (FIGURA 4.14). 
Chen et al. (2003) identificaram a conversão de odor de amônia 
(NH3) em odor neutro ao pulverizar enzima oriunda de microrganismos 
eficazes em resíduos de aterro sanitário de Taiwan. Tal enzima provém 
de Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus licheniformis, 
Bacillus megaterium e Bacillus pumilus. Os autores descrevem que, na 
biodegradação dos resíduos, a amônia é reciclada naturalmente no meio 
ambiente como parte do ciclo de nitrogênio. Plantas e bactérias 
absorvem rapidamente a amônia do solo e água. Em alguns casos a 
amônia na água e no solo é alterada para nitrato e nitrito por 
microrganismos. A amônia não se acumula na cadeia alimentar, sendo 
uma fonte de nutrientes para as plantas e bactérias. 
Bacillus subtilis já foi identificada como redutora de odores em 
resíduos animais. Zhou et al. (2014) relatam em seu estudo o uso de B. 
subtilis em serragem para cama suína, resultando na redução de amônia 
e gás carbônico (CO2), gerando maior bem estar animal, redução do 
odor incômodo e melhoria da qualidade da carne.   
Bellot et al. (2013) desenvolveram patente utilizando B. subtilis 
aplicácel em cama animal (superfície de palha, papel, madeira ou pallet) 
para redução do odor de amônia de resíduos animais.  
Peerakietkhajorn e Tirawattanawanich (2011) investigaram o 
efeito da administração oral diária de B. subtilis com fructo-
oligossacárido para cães, a fim de reduzir odores fecais causados por 
bactérias do intestino dos cães. O estudo concluiu a eficiência de B. 
subtilis com fructo-oligossacárido para redução de odores de NH³  e 
compostos de sulfureto nas fezes, beneficiando o bem estar do cão e de 
seu proprietário. 
Sharma et al. (2014) investigaram a capacidade de 
Rhodopseudomonas palustris na biodegradação de escatol (3-
methylindole), por ser uma das principais substâncias responsáveis pela 
emissão de mau cheiro resultante de ruminantes e fezes humanas. A 
cultura pura de bactéria roxa fotossintética não sulfúrica foi isolada a 
partir de uma lagoa de dejetos de suínos, identificada como 
Rhodopseudomonas palustris com base na análise 16rRNA e 
120 
 
 
espectroscopia UV-visível. A estrutura da célula do organismo foi 
confirmada por microscopia electrônica de transmissão. R. palustris 
gerou redução significativa do nível de 3-methylindole (> 48%) em 72 
h, diminuindo ainda mais, por > 93% do total presente na concentração 
média, em 21 dias. Potencial remediação de escatol por R. palustris 
pode ser criteriosamente utilizado em vários sistemas de tratamento de 
resíduos industriais e animais. 
Além de R. palustris, outras bactérias roxas fotossintética não 
sulfúrica da família Rhodobacteraceae, como Rodobacter sp. estão 
sendo identificadas como redutoras de odor em tratamentos de resíduos 
animais (Do et al., 2003), sendo Rodobacter sp. também utilizada em 
conjunto com R. palustris (Okubo et al., 2006), agindo efetivamente na 
redução de odores ofensivos. 
No entanto, o uso de inoculantes pode ser controverso, sejam 
estes comerciais ou não. Por ser a compostagem um processo que 
envolve um grande número de espécies de microrganismos que 
interagem e competem fortemente no processo de sucessão, o uso de 
inoculantes com uma única estirpe ou poucas espécies selecionadas é 
vista com reservas (INÁCIO e MILLER, 2009). 
Observou-se esta contrariedade acima mencionada nos períodos 
do ano estudados, sendo o período quente do ano mais propício para 
ação efetiva do inoculante na redução de odores ofensivos. No período 
frio houve eficiência inferior do inoculante, comparado ao período 
quente, nos processos de compostagem de resíduo de abate bovino 
(FIGURA 4.10) e principalmente para o odor de estrume na 
compostagem de resíduo de abate de ave (FIGURA 4.14). 
Herbets et al. (2005) constataram que, quanto mais elevada for a 
temperatura, mais rapidamente se processará a decomposição. Umidade 
e temperatura favorecem a velocidade de decomposição de material 
orgânico (SOUTO et al., 2005; ÁLVARES et al., 1995; CATTELAN e 
VIDOR, 1990). Para Wardle e Parkinson (1992), atributos químicos e 
variáveis macroclimáticas considerados em conjunto são quase sempre 
capazes de explicar a variação global da atividade e dos teores de 
composição de biomassa microbiana. Tian et al. (2001) descrevem que a 
volatização da amônia é significativamente afetada pela umidade e 
temperatura do solo, fato também observado nas Figuras  4.10 e 4.14. 
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5 CONCLUSÕES 
Sobre as legislações estudadas, conclui-se que há a necessidade 
de aprimoramento da norma jurídica quanto aos padrões ambientalmente 
adequados em relação aos limites de contaminantes, principalmente o 
cromo, e infraestrutura básica para realização do processo, com estrutura 
para coleta de chorume a fim de evitar contaminações no lençol freático. 
O desenvolvimento em consórcio dos microrganismos S. 
cerevisiae, B. subtilis e R. palustris ocorreu com sucesso para posterior 
utilização como inoculante para processo de compostagem. Tais 
microrganismos já estavam presentes no ambiente de compostagem  
O inoculante foi eficiente no processo de compostagem para 
resíduo de abate suíno nos períodos quente e frio do ano, bovino no 
período frio e ave no período quente do ano. Observou-se desempenho 
diferente da ação do inoculante nos períodos quente e frio do ano tanto 
para a análise de características químicas, eficiência do processo e 
eliminação de odores. 
Na análise química, de todos os valores obtidos de cada processo, 
N e relação C/N estão dentro da conformidade da norma jurídica 
SDA/MAPA - IN 25/2009, com exceção da compostagem de resíduo de 
abate de ave sem inoculante do período frio. Ajustes no processo são 
necessários para enquadrar as demais especificações. Necessita-se de 
mais estudos para análise de contaminantes referente à SDA/MAPA - 
IN 27/2006. 
Para os resíduos de abate resistentes à decomposição, em relação 
às leiras sem inoculante, o uso do inoculante estudado demonstrou 
melhor degradação de gordura nos resíduos suíno, conteúdo ruminal nos 
resíduos bovinos e penas nos resíduos de ave. Segundo literatura 
pesquisada, S. cerevisiae é eficiente para decomposição de gordura, 
conteúdo ruminal e penas. Enquanto que B. subtilis é eficiente na 
decomposição de penas.  
Para eliminação de odores ofensivos do produto final, o 
inoculante estudado mostrou-se eficiente na redução nos odores de mofo 
no caso de resíduo de abate suíno, amônia na compostagem de resíduo 
bovino e estrume para resíduo de ave. Segundo literatura pesquisada, B. 
subtilis é eficiente para redução dos odores fecais e de amônia. 
Enquanto R. palustris é eficiente na redução de resíduos de ruminantes e 
fecais. 
Conclui-se que o presente estudo vem a contribuir para futuras 
pesquisas sobre compostagem de resíduo de abatedouro. Neste contexto, 
fazem-se necessárias mais análises específicas para encontrar provas 
concretas que o produto do processo de compostagem com resíduo de 
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abatedouro poderia vir a ser uma alternativa viável para a agricultura. 
Faz-se necessária também o aprofundamento de estudos sobre a 
viabilidade do processo e inoculantes que acelerem a biodegradação de 
resíduo de abatedouro e a ação dos microrganismos para degradação dos 
mesmos. 
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ANEXOS 
 
Anexo 3.1 – Análise microbiológica de inoculante concentrado e diluição para 
20L. 
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Anexo 3.2 – Análise química de inoculante concentrado e diluição para 20L. 
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Anexo 3.3 – Resultado de análise química dos compostos resíduos de abate 
bovino, suíno e ave, com e sem inoculante, para o período frio. 
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Anexo 3.4 – Resultado de análise química dos compostos resíduos de abate 
bovino, suíno e ave, com e sem inoculante, para o período quente. 
 
